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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo o estudo de estruturas de Soélidos Cristalinos
utilizando modelos moleculares de baixo custo a partir de uma abordagem didatica durante o
exercicio da monitoria académica, visando melhorar a compreensao dos estudantes acerca dos
contetdos trabalhados na disciplina Quimica Inorganica L1 do curso de Licenciatura em
Quimica. Como instrumentos de coleta de dados, foram utilizados dois questionarios
relacionados a ligagdes quimicas e estruturas dos sélidos, antes e apds a realizacdo da
abordagem didatica com os 19 estudantes do 4° periodo da UFRPE. Os resultados obtidos
previamente indicaram que a compreensdao dos estudantes sobre ligacdes quimicas era
parcialmente satisfatoria, sendo que no tocante aos solidos, 90% das respostas dos estudantes
foram categorizadas como ndo satisfatorias. A partir da atividade de modelacdo das estruturas
cristalinas usando bolas de isopor, das aulas expositivas dialogadas e da participacao oral, 0s
discentes conseguiram visualizar os modelos construidos como ferramenta de aprendizagem
para os conceitos relacionados aos sélidos cristalinos, fornecendo respostas majoritariamente
satisfatorias para esses conceitos no questionario final. Ao fim do processo, todos os
estudantes avaliaram a metodologia como positiva. Assim, o presente estudo apontou que a
utilizacdo de modelos concretos parece ser uma estratégia eficaz para o ensino do contetdo de
estrutura de sélidos e indicou a necessidade de se reforcar o ensino e aprendizagem do
conceito de LigacGes Quimicas para a melhor compreensédo deste contetdo.

Palavras-chave: Modelos. Estrutura Cristalina. Monitoria. Ensino Superior. Quimica.



ABSTRACT

The objective of this work is to study crystalline solid structures using low-cost molecular
models from a sequential didactic intervention. This research was executed out during the
academic monitoring period in order to improve the understanding of students about inorganic
chemistry subject in the chemistry course. This work followed a pretest-posttest design on
chemical bonds and solid structures, before and after the didactic intervention. The
participants were 19 undergraduate students from a 4th period college chemistry course. The
results obtained previously indicated that the students' understanding of chemical bonds was
regular. Regarding questions about solid 90% of the students' answers were categorized as
unsatisfactory. In the didactic intervention, the concrete models was built with Styrofoam
balls and wooden sticks by the students. Then, non-tradicional classes and oral activities were
applied. With the results of the post-test it was observed the students were able to use and
visualize the built models as a tool to learn concepts of crystalline solids. At the end of the
process, all students evaluated the methodology used as positive. Therefore, this study
showed that the use of concrete models is an effective strategy for teaching solid structures.
Finally, this research indicated that it is necessary to devote more time to teach the concept
about chemical bonds within this theme and also others in Chemistry for a better
understanding of this content.

Keywords: Models. Crystal Structure. Monitoring. University education. Chemistry.
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1 INTRODUCAO

O processo de ensino e de aprendizagem de Quimica continua sendo, de maneira
geral, pautado no ensino por transmissdo e recepcdo de conteudos. Isso faz com que as
relacBes dos conhecimentos cientificos com o cotidiano dos estudantes sejam deixadas de
lado, o que torna a disciplina mais dificil e abstrata para eles (PUCHOLOBEK; POSSEBON,
2019).

A maneira com que alguns temas sdo discutidos em sala de aula como ligacbes
quimicas, estruturas moleculares e estereoquimica, por exemplo, reforca ainda mais esta ideia,
por serem conceitos em que a compreensdo se da no espaco tridimensional (LIMA; LIMA-
NETO, 1999). Com o ensino de estruturas solidas ndo € diferente, ja que um reticulo
cristalino pode ser imaginado como sendo um arranjo espacial em que as espécies quimicas,
ions, atomos e moléculas, se repetem periodicamente ao longo das trés dimensdes
(MENDONCA,; JUST]I, 2009).

Além disso, varios trabalhos na literatura apontam para a necessidade da efetivacdo de
praticas pedagdgicas no Ensino Superior que visem um ensino de maior qualidade, indicando
que as atividades colaborativas sdo as estratégias de maior potencial para modificar essa
estrutura tdo bem enraizada tradicionalmente nas salas de aulas caracterizadas pela
transmissao-recepcao de conhecimentos (CICUITO; MIRANDA; CHAGAS, 2019).

Levando em consideracdo que na area da Quimica essa abstratividade estd sempre
presente, fica ainda mais clara a necessidade de se refletir sobre formas de aproximar esses
pensamentos abstratos aos conhecimentos concretos (PUCHOLOBEK e POSSEBON, 2019).
Como a Quimica se trata de uma ciéncia em que os fenémenos e transformacdes da matéria
sdo explicados a niveis atbmicos e subatdmicos, isso normalmente é feito a partir de modelos
diversos (SETTI; GIBIN; FERREIRA, 2019).

Nesse sentido, o uso de modelos moleculares no ensino de Quimica surge como uma
das estratégias que possibilitam o rompimento destas barreiras permitindo desenvolver uma
aprendizagem que vai levar a construcdes de significados por parte dos estudantes a medida
que os coloca como sujeitos ativos na elaboracdo de seus modelos e na compreensdo do
processo de modelagem em si, bem como de seu papel fundamental na construgdo do
conhecimento cientifico (JUSTI, 2019). Apesar de ndo ter uma definicdo consensual na
ciéncia, no geral um modelo é tido como uma representacdo parcial de uma entidade, sendo
elaborado com um ou mais objetivos e que pode ser modificado (GILBERT; BOULTER,;
ELMER, 2000). Assim, os modelos sdo fruto da construgdo humana que facilitam a

organizacdo dos pensamentos, ideias e conhecimentos cientificos.
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Muitos professores ndo compreendem bem o significado de modelos, considerando-os
como reproducdes ou copias de algo e, se tratando de um curso de Licenciatura em Quimica,
¢ de extrema importancia que esses futuros professores entendam o papel destes como
estratégia de ensino, ou seja, como facilitadores da constru¢do do conhecimento Quimico.
Além disso, devido o elevado custo, os kits de modelos moleculares disponiveis
comercialmente ndo abrangem a realidade socioeconémica da maioria dos estudantes dos
cursos de graduacdo em Quimica (bacharelado e licenciatura), sendo a elaboracdo com
materiais mais acessiveis uma possibilidade para permitir esse acesso aos modelos
moleculares nas disciplinas do curso superior, como a de Quimica Inorganica.

Dessa forma, o presente trabalho busca responder ao seguinte problema de pesquisa:
Em que medidas o uso de modelos moleculares com material de baixo custo facilitaria o
processo de ensino e de aprendizagem de estruturas de sélidos cristalinos para estudantes de

graduacdo em Licenciatura em Quimica?

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar as contribuicGes do uso de modelos moleculares de baixo custo com relacdo a
aprendizagem dos estudantes do curso de Licenciatura em Quimica acerca do contetdo de
estruturas cristalinas de sélidos na disciplina de Quimica Inorgénica L1.

1.1.2 Objetivos especificos
¢ Identificar as concepgoes prévias dos estudantes sobre as estruturas de sélidos e contetudos

relacionados:

e Analisar a eficicia do uso de modelos para o processo de ensino e de aprendizagem das

estruturas cristalinas de solidos para os estudantes de Licenciatura em Quimica.
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2 FUNDAM ENTA(;AO TEORICA
Para o melhor entendimento da temética abordada é necessaria a compreensdo dos
topicos de Ensino de Quimica, Estruturas de Solidos e do uso de Modelos no Ensino de

Quimica. Por isso esses itens foram separados e detalhados nas sec¢Ges a seguir.

2.1 ENSINO DE QUIMICA

Um dos papéis principais da Universidade é buscar formas e recursos para garantir que
0 estudante esteja plenamente preparado para o exercicio de sua profissdo ao término de seu
curso superior. Assim, 0 uso de préaticas inovadoras e problematizadoras na academia permite
que a formacao académica dos universitarios se torne mais completa e sélida, além de desafiar
0 estudante ao coloca-lo fora de sua zona de conforto comum na transmissao-recep¢do de
conteddos presente no ambiente universitario (GOMES; MENDES; CALEFI, 2019).

Com relagé@o a um curso que envolve a formacéo de pessoas capacitadas para o ensino
de Quimica, Licenciatura em Quimica, o uso dessas praticas aliado a debates sobre o processo
de ensino se tornam ainda mais necessarios. Isto porque € preciso que haja harmonia entre as
disciplinas especificas e as disciplinas de carater pedagdgico que envolve, respectivamente, a
formacdo do Quimico e do professor. Nesse sentido, 0 debate acerca do ensino deve ocorrer
também nas disciplinas de Inorganica, Fisico-Quimica, etc., no sentido de permitir que o
licenciando consiga transpor aquele conteldo para sua realidade profissional (GOMES;
MENDES; CALEFI, 2019).

2.1.1 Estratégias de Ensino de Quimica

A Quimica é definida como a ciéncia que estuda a matéria e suas transformacdes,
sendo caracterizada pela observacdo de fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos
(SCHWARZ, 2009). Contudo, apesar de muitos desses fendbmenos serem observados no nivel
macroscopico e estarem presentes no nosso dia a dia, 0s conceitos que os explicam estdo
situados no nivel submicroscépico, fazendo com que o entendimento desta area do saber
esteja sempre rodeado de preconceitos e desconhecimentos pela populagcdo em geral e, por
conseguinte, faz com que a Quimica seja considerada como complexa pelos estudantes que
ndo conseguem estabelecer boas relagdes entre esses dois niveis (JUSTI, 2019; SCHWARZ,
2009).

Nesse sentido, diversos pesquisadores tém voltado & atengdo para 0S meios e
processos, enquanto docentes, para o ensino dos diversos contetdos atrelados a essa Ciéncia.

Um primeiro obstaculo diz respeito aos termos usados para se referir a esses processos em
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sala de aula que sdo encontrados na literatura sem distingdo, ou seja, muitas vezes 0s
conceitos de estratégia, técnica e dinamica sdo trazidos como sinbnimos (ANASTASIOU;
ALVES, 2004). Dessa forma, faz-se necessario inicialmente definir cada um desses termos.

Anastasiou e Alves (2004, p. 68) definiram os trés termos citados. A definicdo de
estratégia, do grego strategia, ¢ trazida como: “[...] arte de aplicar ou explorar 0s meios e
condicBes favoraveis disponiveis, com vista a consecucdo de objetivos especificos”. O
conceito de técnica, originado da palavra grega technikds (referente a arte), é trazido como a
arte inerente ao campo material ou ainda ao conjunto de processos de uma arte. Ou seja, as
maneiras, jeitos e/ou habilidades que se diferenciam nesse processo de execucdo. Ja o
conceito de dindmica, também de origem grega dynamikos (forte), é definido como a parte da
mecanica que estuda os movimentos, ou ainda, referente a0 movimento e as forcas
(ANASTASIOU; ALVES, 2004).

Nesse contexto, é possivel observar que o termo que melhor se adequa ao processo de
ensino e de aprendizagem é estratégia, por isso adotado no nosso trabalho, por se referir a essa
procura pelo melhor caminho dentre as possibilidades que permitam a conquista dos objetivos
de aprendizagem propostos, ou seja, 0 professor aqui é tido como um estrategista em sua
pratica tendo como principal meta a apropriacdo do conhecimento por parte dos e das
estudantes (ANASTASIOU; ALVES, 2004).

Historicamente, a palavra estratégia teve seu conhecimento, estudo e aplicacao
atrelados ao campo militar (VILLAR; WALTER; BRAUM, 2017). No entanto, ao longo dos
anos esse conceito foi sendo difundido para diversas areas, como as politicas e empresariais,
sendo bastante utilizado também nas pesquisas em torno dos processos de ensino e de
aprendizagem.

Segundo Petrucci e Batiston (2006) a ligacdo da palavra estratégia ao ensino se da no
sentido de que esse processo exige do docente a arte de fazer com que seus estudantes se
encantem com o saber, instigando sua curiosidade e criatividade para que a aprendizagem seja
efetiva. Nesse sentido, € preciso que estas estratégias possibilitem a interacdo entre o0s
estudantes e estudantes e o professor, criando situagdes comunicativas dentro da sala de aula
(BARBOZA; HARACEMIV; TREVISAN, 2013).

Dessa forma, as metodologias tradicionais sdo deixadas de lado e da-se lugar aquelas
que inserem os estudantes ndo mais como coadjuvantes, mas sim como principais no processo
de ensino e de aprendizagem (CAPELLATO; RIBEIRO; SACHS, 2019) e exigem do docente
um amplo estudo, fugindo da concepcdo de que para ensinar € necessario apenas que 0

professor saiba um pouco do contetudo especifico e utilize algumas técnicas pedagdgicas
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(SCHNETZLER; ARAGAO, 1995).

Para isso, diversas estratégias para o ensino de Quimica podem ser adotadas em sala
como: experimentos demonstrativos, investigativos ou de verificacdo, trabalho com a
Aprendizagem Baseada em Projetos, modelos didaticos, sala de aula invertida, softwares
educacionais, jogos digitais voltados para a educagdo e jogos didaticos (VIEIRA; MELO;
VIANA, 2018).

O nosso trabalho se ateve ao uso dos modelos didaticos moleculares e avaliacdo oral
como estratégias para o ensino de solidos, justamente por estas serem descritas como
metodologias ativas ao colocarem o aluno como protagonista em seu processo de

aprendizagem.

2.1.2 Conteudo de sélidos nos curriculos de Quimica Inorganica do Ensino Superior

Nos ultimos 25 anos a Quimica Inorgénica passou a incorporar em suas pesquisas 0s
avangos no campo dos organometélicos e metal-organicos, catalise, quimica bioinorganica,
materiais e também, recentemente, da Quimica supramolecular, deixando para tras a ideia de
gue essa area comporta apenas a tradicional Quimica dos elementos (TOMA; FERREIRA;
SERRA, 2002).

Essa mudanca impactou também nas formulagBes dos curriculos e diretrizes que
fomentam os cursos de Quimica, que passaram a considerar essa evolucdo da Quimica
Inorganica em seus escritos. Nesse sentido, foi proposto pelo governo federal mudancas nos
no ensino através dos documentos que fornecem orientacGes para que os professores e
instituicOes de ensino se guiem ao longo desse processo, entre eles os Pardmetros Curriculares
Nacionais (PCN) de 1997 e as Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN) para as Licenciaturas,
de 2001.

Segundo o Parecer CNE/CES n° 1.303 que contém as DCNs para esse curso a nivel
superior, quanto a compreensdo da Quimica, os licenciados devem acompanhar e
compreender os avancos cientifico-tecnologicos e educacionais. E com relacdo ao ensino, €
necessario que o licenciado consiga avaliar e compreender criticamente 0s aspectos sociais,
tecnoldgicos, ambientais, politicos e éticos que estdo diretamente ligados as aplicacdes da
Quimica na sociedade (BRASIL, 2001).

Além disso, é importante destacar que para a Licenciatura em Quimica, essa diretriz
aponta que além, das habilidades e competéncias necessarias tidas como conteddos
profissionais e essenciais para todos 0s cursos, é necessario que os licenciados tenham ciéncia

dos conteudos da Educagao Basica e do Ensino Médio, isto porque: “como produtora de saber



14

e formadora de intelectuais, docentes, técnicos e tecnélogos, a Universidade contribui para a
construgdo continua do mundo e sua configuragdo presente” (BRASIL, 2001, p. 1)

Assim, concordamos com Cortez e Del Pino (2018) ao afirmar que as Diretrizes
Curriculares Nacionais (DCNs) influenciam diretamente na educacdo bésica a medida que se
trata de documentos referentes a estruturacdo das licenciaturas, campo de atuacdo dos nossos
futuros professores do Ensino Fundamental e Médio, e por isso, € importante trazer também a
Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para a discussdo do nosso trabalho.

A BNCC define o conjunto de aprendizagens essenciais para todos os estudantes da
Educacdo Basica, assegurando seus direitos de aprendizagem e desenvolvimento conforme
propde o Plano Nacional de Educacdo, PNE (BRASIL, 2018). Esse documento € referéncia
para os sistemas de ensino da Educacdo Basica por auxiliar na constru¢do ou mesmo revisao
de seus curriculos, conforme descrito no artigo 1° da Resolucdo CNE/CP N° 2, de 22 de

dezembro de 2017, que institui a Base Nacional Comum Curricular:

A BNCC deve fundamentar a concepcdo, formulagdo, implementagdo, avaliacéo e
revisdo dos curriculos, e consequentemente das propostas pedagdgicas das
instituicGes escolares, contribuindo, desse modo, para a articulagio e coordenacdo de
politicas e acBes educacionais desenvolvidas em dmbito federal, estadual, distrital e
municipal, especialmente em relacdo a formagdo de professores, & avaliacdo da
aprendizagem, a definicdo de recursos didaticos e aos critérios definidores de
infraestrutura adequada para o pleno desenvolvimento da oferta de educacdo de
qualidade (BRASIL, Ministério da Educagdo, 2017, p.6).

Na primeira competéncia da BNCC uma énfase € dada ao uso dos diferentes materiais

e tecnologias para o Ensino de Quimica no Ensino Médio, conforme descrito:

Nessa competéncia especifica, os fendmenos naturais e 0s processos tecnoldgicos
sdo analisados sob a perspectiva das relagdes entre matéria e energia, possibilitando,
por exemplo, a avaliagdo de potencialidades, limites e riscos do uso de diferentes
materiais e/ou tecnologias para tomar decisdes responsaveis e consistentes diante
dos diversos desafios contemporaneos (BRASIL, 2018, p. 540).

Além disso, é possivel evidenciar a preocupacdo dos Pardmetros Curriculares
Nacionais em articular o mundo micro e macro no processo de ensino, ja que para
compreensdo dessas transformacdes € preciso utilizar modelos explicativos a nivel atdbmico
(BRASIL, 1999), indicando que o ensino desta ciéncia deve ser feito em consonancia com seu
desenvolvimento historico ¢ “[...] deve ser apresentada sobre o tripé: transformacdes
quimicas, materiais e suas propriedades e modelos explicativos”(BRASIL, 2002, p. 87).

Com relagdo ao Ensino Superior, a DNC destaca ser essencial para os profissionais de
Quimica que o quadro curricular tenha Quimica tedrica e laboratorial. Dentre 0s varios
conteddos destaca-se para este trabalho: estrutura atdmica, ligacdes quimicas e sdlidos

(parametros reticulares, estrutura cristalina).
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Observando a ementa da primeira disciplina de Quimica Inorganica de Vérias
Universidades brasileiras, que deveria normalmente englobar esses contetdos, nota-se, na
maioria das vezes, uma lacuna na abordagem do desenvolvimento de materiais, e mais
especificamente dos sélidos cristalinos. Por exemplo, é possivel comparar as matrizes
curriculares de duas instituigdes de Ensino Superior UFCG e UFRPE, em que a primeira foi
escolhida dada a disponibilidade da ementa e a segunda por ter sido o local em que nosso
estudo foi realizado. Nota-se que o foco desta disciplina na UFCG € dado a velha quimica
descritiva de elementos: Propriedades fisicas e quimicas; Métodos de obtencao e aplicacédo
dos principais elementos dos blocos s, p e d da tabela periddica; Os elementos quimicos e o
meio ambiente. Na UFRPE, no entanto, é possivel notar a énfase, na disciplina, destes
conceitos: Estrutura atdmica; Sélidos idnicos, reticulados, moleculares e metalicos; Estrutura
molecular e ligacdo; Quimica descritiva dos elementos e seus compostos.

Dessa forma, fica clara a necessidade de se consolidar cada vez mais o ensino de
solidos dentro das universidades, para que assim seja possivel alcangar também os estudantes
da Educacdo Basica e Média, incluindo este conteido extremamente relevante - tecnoldgica,

social e economicamente - nos seus curriculos.

2.1.3 Monitoria no Ensino Superior

A atividade de monitoria tem se destacado nas Instituicdes de Educagdo Superior
(IES) por iniciar o aluno-monitor na docéncia de nivel superior e contribuir com a melhoria
do ensino de graduacdo (NUNES, 2007). No entanto, essa pratica ndo é recente visto que a
concepgdo de que o ensino ndo é tarefa Unica e exclusiva do professor data de muitos anos
atrds, acompanhando a histéria da educacdo humana em contextos sistematicos e
assistematicos (FRISON; MORAES, 2010).

O surgimento da Monitoria se deu na Idade Média, quando os professores escolhiam
um dado assunto para ser defendido por seus alunos em publico, que argumentavam acerca
dele (FRISON, 2016). Esses alunos eram conhecidos como “repetidores” por reproduzir as
atividades desenvolvidas pelos seus mestres (ULLMANN; BOHNEN, 1994, p. 43).

Essa pratica recebeu muita influéncia dos jesuitas ao longo dos anos, que devido a
didatica bastante exigente, passaram a recrutar os melhores alunos, chamados “decurides”,
para auxilia-los, Ihes atribuindo a funcéo de se responsabilizarem por outros colegas, de quem
tomavam as li¢cdes de cor, recolhiam os exercicios e marcavam erros e faltas diversas
(MIRANDA, 2009).

Ha que se destacar também, que no final do seculo XVIII um novo método de ensino,
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preconizado por Andrew Bell e Joseph Lancaster, surgiu na Inglaterra e alcangou Vvarios
lugares no mundo, inclusive a América Latina. Conhecido como “Ensino Mutuo ou
Monitorial”, esse método envolvia a divisdo da classe em “decurides” e discipulos, e foi
sistematizado visando suprir a falta de professores (BATISTA; FRISON, 2009, apud.
FRISON, 2016).

No entanto, foi somente em 1827 que essa forma de ensino se instituiu de fato no
Brasil, a partir da Carta de Lei que tornou obrigatoria a criacdo de escolas de Ensino Mutuo
de primeiras letras nos lugares mais populosos. Com essa adogdo, a responsabilidade do
processo de ensinar € dividida entre professor e monitor no intuito de democratizar os agentes
de ensino, diferindo justamente dos métodos individual e simultaneo em que essa funcédo é
restrita ao professor (BASTQOS, 2012).

A partir dai a ideia de monitoria comeca a ganhar forma e é regulamentada no Ensino
Superior do Brasil em 1968, a partir da criacdo da Lei n° 5.540 de 1968, revogada pela Lei
9394 de 1996, cujo artigo 84 destaca: “Os discentes da educagdo superior poderdo ser
aproveitados em tarefas de ensino e pesquisa pelas respectivas instituices, exercendo funcées
de monitoria, de acordo com seu rendimento e seu plano de estudos” (BRASIL, 1996).

Nesse sentido, a monitoria no Ensino Superior assume o papel de estratégia de apoio
ao ensino, em que o monitor atua como mediador da aprendizagem dos colegas, auxiliando o
professor da disciplina de maneira mais autbnoma (FRISON, 2016). Isso porque a atividade
de monitoria funciona como um elo das relacdes professor- estudante e estudante-estudante,
atribuindo ao monitor a funcdo de colaborador na aprendizagem, considerando que as
orientagdes e as condi¢des do ambiente sejam construtivas e adequadas (NATARIO, 2001).

O monitor permeia essas relagdes por ser um aluno e, assim sendo, participa de sua
cultura, o que permite aproximar os estudantes do processo de formacdo, tendendo para um
ensino que favorece a aprendizagem colaborativa e leva ao crescimento de ambos, alunos e
monitor (NUNES, 2007).

Face ao exposto, é possivel consagrar a monitoria como uma atividade formativa de
ensino que almeja, dentre os varios objetivos, contribuir no desenvolvimento do carater
pedagogico, auxiliar no processo de producdo e apreensdo do conhecimento dentro das
academias e permitir ao monitor um contato inicial com o processo de orientagdo comum as
etapas de ensino e de aprendizagem (SCHNEIDER, 2006).
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2.2 USO DE MODELOS NO ENSINO DE QUIMICA

A natureza do conhecimento cientifico é multimodal, ou seja, 0 processo de ensino
deste conhecimento usa de varios meios de representacao além da linguagem verbal como os
gréficos, diagramas, figuras, simbolos, equac6es, modelos, entre outros (QUADROS; SILVA,;
MORTIMER, 2018).

Desse modo, os professores de Quimica atuam no sentido de apresentar aos estudantes
que nessa Ciéncia os conceitos e leis envolvidos sdo reflexos do comportamento da natureza.
(SILVA; DE SOUZA; DE CARVALHO FILHO, 2017). No que se refere a visualizacéo,
esses profissionais utilizam de materiais manipulativos, como modelos, que servem de
representacdo para gerar imagens mentais que conduzem os estudantes a um processo de
raciocinio visual, facilitando o processo de ensino e de aprendizagem (ROGENSKI,
PEDROSO, 2008).

2.2.1 O conceito de modelos na Ciéncia

Conforme Jonhstone (2000) a formacdo da maior parte dos conceitos quimicos
envolve a operacdo e inter-relacdo de trés niveis de pensamento: 0 macroscopico de carater
tangivel, o submicroscopico, que considera 0 aspecto atdbmico e o representacional, que
engloba o nivel simbo6lico e matematico do contetido. Esses niveis estariam dispostos como
vértices em um tridngulo de forma que nenhum se sobreponha ao outro, mas que os trés se

complementem conforme Figura 1.

Figura 1: Interacdes entre os trés niveis do conhecimento quimico propostos no tridngulo de
Johnstone.

Macroscopico

Submicroscopico Representacional

Fonte: Adaptado de Jonhstone (2000).

Dessa forma, o processo de ensino de Quimica se torna mais significativo quando os
professores buscam relacionar os niveis dispostos no triangulo de Johnstone por meiodo uso
de estratégias e ferramentas didaticas diferentes (DE CAMARGO et al., 2018), sendo uma
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destas o ensino por modelos.

Modelos s&o construcdes humanas usadas rotineiramente na producdo de
conhecimento a partir de representacdes parciais (JUSTI, 2019), ou seja, 0s modelos ndo sdo
a realidade, nem mesmo a copia delas e possuem limitacGes, podendo ser considerados como
ferramentas importantes para producdo de conhecimento (JUSTI, 2019).

Chassot (2003) afirma ser essencial a discussdo de modelos em todo e qualquer nivel
escolar e destaca que, dentre outros pontos, é necessario que professores e alunos entendam
que os modelos procuram aproximar as formulas e leis propostas na ciéncia com a realidade.

O uso de modelos é capaz de estreitar as relagbes de ensino e de aprendizagem
simplificando conceitos considerados como abstratos e complexos. Sendo assim, os modelos
podem ser considerados como recursos didaticos que atendem ao objetivo de equilibrar os
distintos niveis comuns a Quimica, discutidos por Johnstone, aproximando o conhecimento
dos contetdos aos estudantes.

Nesse sentido, Carlisle, Tyson e Nieswandt (2015) propdem justamente que uma das
principais funcbes dos modelos estd diretamente ligada ao desenvolvimento de habilidades
que auxiliam na visualizacdo dos fendbmenos observaveis, aqueles que ocorrem no nivel
macroscopico, e ndo observaveis, cuja explicacdo se da no nivel submicroscopico. Ou seja, a
compreensdo dos estudos acerca das espécies quimicas estd intimamente ligada a formulacéo
de modelos, visto que o0 ndo uso deles reduz esta ciéncia a simples descricdo de propriedades
da matéria e suas mudancas (FERNADEZ; MARCONDES, 2006).

Dessa forma, a utilizacdo de modelos permite melhorar a chamada competéncia
representacional em quimica dos estudantes, conforme avaliado por Stieff et al. (2016, p.345,
traducdo do autor) em seus estudos utilizando modelos na Quimica Organica. Esse autor
define competéncia representacional como: “um conjunto discreto de habilidades para
construir, selecionar, interpretar e usar representacfes disciplinares para comunicar, aprender
ou solucionar problemas”.

Os modelos podem, contudo, ser categorizados de acordo com 0s modos de
representacdo, definido como o meio pela qual um dado modelo é expresso, podendo ser do
tipo: concreto, verbal, matematico, visual e gestual. Além disso, pode haver a combinacdo de
mais de um modo de representagédo sendo tidos como modelos mistos (JUSTI, 2019).

No nosso trabalho foi utilizado o modelo concreto, um dos modelos de ensino mais
comuns, conhecido também como modelo bola/vareta que, de acordo com Stieff et al .(2016),
desenvolvem habilidades Unicas na competéncia representacional dos estudantes por

permitirem explicitar a relacdes espaciais tridimensionais das estruturas e praticar
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mentalmente a simulacéo de suas transformagdes espaciais. Isto porque esse modelo permite
correlacionar os fendbmenos em nivel macro e microscopicos, como destaca De Farias et al.
(2015, p. 852):

Assim, a aprendizagem de Quimica requer habilidades visuoespaciais que dao
suporte para a realizacdo de determinadas operacfes cognitivas espaciais, através
das quais, nos tornamos aptos a construir modelos mentais das estruturas
moleculares, manipula-los e expressa-los.

Por fim, vale ressaltar aos discentes o carater representacional dos modelos, isto
porque todos eles apresentavam vantagens e desvantagens a depender do contexto de ensino
(JUSTI, 2019). No caso dos modelos concretos, por exemplo, caracteristicas particulares
como a geometria molecular sdo enfatizadas e outras ndo, como a configuracdo de elétrons
(STIEFF et al., 2016). Portanto, trabalhar com modelos é uma parte intrinseca do
conhecimento quimico e, sem o uso deles, a Quimica fica reduzida simplesmente a descricdo

de propriedades macroscopicas e suas mudancas.

2.2.2 Teorias educacionais e 0 ensino por modelo

Ha diversas abordagens pedagogicas presentes nos cursos de graduacdo chamados de
modelos pedagdgicos. Segundo Behar (2009), esses modelos pedagdgicos podem ser
definidos como “um sistema de premissas tedricas que representa, explica e orienta a forma
como se aborda o curriculo e que se concretiza nas praticas pedagdgicas e nas interacoes
professor-aluno-objeto de conhecimento”.

Peres et al. (2014), traz em, em seus estudos, dois sistemas distintos para discussao
acerca dos fundamentos do processo de ensino e de aprendizagem: o Triangulo Pedagdgico de
No6voa (2000) e a Arquitetura Pedagdgica de Behar (2009). Ambos o fazem por meio das

interacdes entre os participantes do processo educativo, no entanto os autores destacam que:

O Triangulo pedagogico considera que seus vértices seriam o professor, o estudante
e o objeto do conhecimento ou “saber”. Um determinado enfoque teérico seria
marcado pelo papel do protagonista de um dos vértices na relagdo entre eles. Nesse
caso, os enfoques foram agrupados de forma sintetizada, em trés grandes modelos
pedagdgicos que se distinguem por estarem centrados no professor, no estudante ou
no saber. No caso da Arquitetura Pedagdgica, ao invés do saber como um dos
vértices encontra-se 0 meio pelo qual o aprendizado ocorre (PERES et al., p. 250,
2014).

Diante disso, é possivel destacar que ambas as abordagens estdo relacionadas, dado
gue 0 meio ndo esta removido do saber. Brousseau (1986) propds a chamada Teoria das
Situacdes Didaticas no intuito de compreender essas relacdes pedagogicas entre professor,
estudante e os saberes envolvidos no processo de ensino e de aprendizagem (BARBOSA,

2016). No nosso trabalho a atividade de monitoria fez parte do nlcleo docente e o saber era
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relativo aos solidos cristalinos.

Souza, Simdes Neto e Lima (2019) destacam que, apesar dessa triade ser comumente
trazida na forma de um triangulo equilatero, essa representacdo nao se trata de uma estrutura
de nivel, e assim, professor, estudante e saber podem ocupar qualquer um dos vértices. Além
disso, esses autores reforcam que essa representacao estatica indica apenas o carater triangular
presente na interacdo dindmica entre esses sujeitos. Nessa interacdo as regras e as obrigagdes
de cada parte envolvida sdo negociadas na abordagem do saber a ser construido a partir da
atividade didatica realizada, sendo essa ideia conhecida como Contrato Didatico.

A maioria dos estudos disponiveis na literatura aborda esse conceito no ambito do
ensino de matematica, ja que foi neste ensino que Brousseau incialmente propés toda a sua
teoria. No entanto, o estabelecimento desse tipo de contrato € comum ao processo de ensino e
de aprendizagem de varias outras ciéncias, como a Quimica, por exemplo. De acordo com
Souza, Simdes Neto e Lima (2019, p.34):

Grande parte das pesquisas relativas ao Ensino de Quimica se interessa pela
investigacdo do professor com o aluno na sala de aula e/ou propBe materiais
didaticos ou estratégias visando a melhoria dos processos de ensino e de
aprendizagem. No entanto, o ensino de quimica ndo é facilmente alcancado pelos
alunos; esse cenario direciona o professor de quimica na busca de propostas que
tratem o ensino de maneira construtivista, possibilitando ao aluno a sua formacdo
como cidaddo critico, ao utilizar os seus conhecimentos escolares em outros
contextos, para a resolucdo de problemas préaticos.

Nessa perspectiva, enfatizamos a necessidade de um ensino centrado na interagéo,
principalmente quando se trata de ensino por modelos, estratégia adotada no nosso trabalho,
visto que é necessario que todos participem ativamente na construcdo desse processo para que
ele ocorra efetivamente. Sendo assim, todos os aspectos sdo fundamentais, sem sobreposicéo
de um sobre os outros.

De acordo com Silva et al. (2019), a construcdo de modelos € uma das atividades que
permite relacionar teoria e pratica, sendo assim, é uma importante estratégia didatica por
proporcionar “o crescimento intelectual e a fixacdo do conteddo por meio do conhecimento
adquirido, e € notério que os alunos participantes desenvolvem suas habilidades, e
demonstram uma melhor sintonia entre todos através do trabalho em equipe”.

Chassot (2003) também discute que sdo essenciais 0s papéis dos estudantes,
professores e pesquisadores no processo de construcdo dos modelos e defende ser
imprescindivel a interacdo entre o0 sujeito e 0 que estd sendo modelado, pois assim diferentes
modelos podem ser elaborados, ja que as vivéncias entre as pessoas e objeto ou situacdo a
serem modelos s&o também diferentes.

Dessa forma, € necessario que o docente mantenha uma relacdo dialética com os
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estudantes, valorizando os trabalhos em grupo e os processos interacionais (PERES et al.,
2014) mas que também leve em consideracdo a singularidade do desenvolvimento de cada
individuo (VYGOTSKY, 1998).

Para isso o tedrico educacional Vygosty (1987) traz, como um dos principais conceitos
a ser discutido, a chamada Zona de Desenvolvimento Iminente (ZDI) que se refere ao fato de
que a colaboracdo auxilia na resolugdo de tarefas, por permitir que o individuo realize-as mais
facilmente quando ha algum tipo de auxilio ou direcionamento ao longo desse processo, do
que quando nao ha (VYGOTSKY, 1987). A ZDI atua como uma ferramenta importante por
permitir avaliar o estado de aprendizagem dos estudantes, identificando mais facilmente quais
conceitos ainda estdo em formacgdo, quais ja foram desenvolvidos e os que ainda estdo para se
desenvolver (VYGOTSKY, 1998).

E importante destacar que o termo iminente diz respeito a um desenvolvimento em
potencial, ou seja, se trata de uma possibilidade, j& que esse desenvolvimento ndo €
equivalente a aprendizagem e ndo segue o programa escolar. Segundo Messeder Neto e De
Moradillo (2018, p. 670):

O professor ou 0 pesquisador precisa comemorar cada aquisicdo de conceitos na
escola, mas precisa entender que tal aquisicdo, mesmo aquela que aparece na
avaliacdo, pode ndo indicar o desenvolvimento efetivo das fungdes psiquicas. Esses
conhecimentos podem cair mais facilmente no esquecimento, mesmo que 0
estudante tenha demonstrado certo dominio inicial. Alertamos, portanto, que o
professor precisa de uma vigilancia continua para ndo tomar como desenvolvimento
aquilo que foi um passo em sua dire¢éo.
Dessa forma, é a partir das sucessivas aproximacfes do contetdo cientifico que a
aprendizagem ocorrera de fato, dado que um novo elemento vai ser incorporado a cada nova
aproximacdo, feita no intuito de permitir o continuo desenvolvimento do estudante

(MESSEDER NETO; DE MORADILLO, 2018).

2.2.3. Pesquisas na area de ensino por modelos em Ciéncias/ Quimica

Atualmente as pesquisas em Ensino de Quimica tém se debrucado sobre os estudos de
diversas estratégias de ensino-aprendizagem visando romper as barreiras impostas pelas
tradicionais maneiras de ensino que priorizam o método conteudista, em que as relacbes dos
conhecimentos cientificos com o cotidiano dos estudantes sdo deixadas de lado, o que leva os
estudantes a considerarem a quimica uma ciéncia complexa e abstrata (PUCHOLOBEK e
POSSEBON, 2019).

Nesse sentido, com o intuito de avaliar como ensino por modelos vém sendo discutido

na literatura, foram levantados artigos referentes a essa tematica cujos periddicos foram
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destacados no Quadro 1. A selecdo dos periddicos deu-se de maneira aleatoria com base nas

revistas de artigos previamente selecionados pelos autores.

Quadro 1: Revistas analisadas no levantamento bibliogréafico.

Codinome Periodicos
R1 Teaching Science
R2 Journal of Educational Psychology
R3 Journal of Research in Science Teaching
R4 Science Education
R5 Learning and Instruction
R6 Investigagcdes em Ensino de Ciéncias
R7 ACTIO: Docéncia em Ciéncias
R8 Revista Thema
R9 Revista Educacdo Especial

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

A importancia dos modelos na constru¢cdo do conhecimento cientifico e, por

conseguinte, como estratégias de Ensino de Quimica, é amplamente reportada nas literaturas

nacional e internacional, como pode ser visto do Quadro 2 que apresenta o levantamento

bibliografico acerca desse tema dos anos de 2015 a 2019, dos periddicos destacados no

Quadro 1. O critério para a selecdo desse intervalo de tempo deu-se com base no ano de

realizacdo dessa intervencgéo (2019) a fim de avaliar aproximagdes e/ou distanciamentos das

pesquisas dos ultimos 5 anos com o objeto de estudo deste trabalho, priorizando os artigos

mais recentes.

Quadro 2: Artigos encontrados a partir do levantamento bibliogréafico.

Periodico Artigo Autor/autores Ano
R1 S1- Exploring students’ visual conception of | Espinosa, Marasigan e | 2016
matter: Towards developing a teaching framework Datukan
using models
R2 S2-Models as Feedback: Developing | Padalkar e Hegarty 2015
Representational Competence in Chemistry
R3 S3- Mapping undergraduate chemistry students' Lazenby et al. 2019

epistemic ideas about models and modeling.
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R4 S4- Improving Representational Competence with Stieff et al. 2016
Concrete Models

R5 S5- Learning by enacting: The role of embodiment Stull, Gainer e 2017
in chemistry education Hegarty

R6 S6- Contribui¢bes de uma sequéncia didatica com | Da Silva e Bossolan | 2019
modelos tateis para as representacdes mentais de
alunos universitarios sobre proteinas

R7 S7- Problematizando o ensino de modelos | Camargo, Asquel e 2018
atdbmicos: estudo das representacdes e 0 uso de Oliveira
um jogo didatico

R6 S8- Modelagem analdgica no Ensino de Ciéncias Mozzer e Justi 2018

R8 S9- A utilizagdo de materiais alternativos no | Martins, De Freitase | 2018
Ensino de Quimica no conteldo de Geometria De Vasconcelos
Molecular

R9 S10- A quimica organica acessibilizada por meio Razuck e Oliveira 2015

de kits de modelo molecular adaptados

Neto

Esse levantamento foi realizado em 9 periddicos, classificados de R1 a R9, com base

nos 10 artigos publicados selecionados. O software de busca utilizado foi o Portal Periodicos

da Capes e as palavras-chaves utilizadas foram: Ensino por modelos (Teaching using models);

Modelos quimicos no processo de aprendizagem (chemistry models for learning).

O Quadro 3 elenca as demais especificacdes dos artigos selecionados a partir deste

levantamento bibliografico e mostra as articulacdes utilizadas em cada um deles para o

desenvolvimento do processo de ensino utilizando modelos. Neste quadro, sdo destacadas

também o tipo de pesquisa, instrumento de coleta, conteidos e 0s objetivos das pesquisas.




Quadro 3: Descricdo dos principais aspectos dos artigos analisados.
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Artigo | Tipologia Instrumento de Conteldo, area ou Sujeitos Articulacao Obijetivo de pesquisa
coleta de dados tema
S1 Empirico Questionario e Mateéria: Estados e Estudantes de Pesquisa Avaliar as concepcdes visuais dos alunos sobre 0s
entrevistas classificacédo graduacéo de exploratoria acerca estados e classificagdes da matéria utilizando modelos
Ciéncias Fisicas de um estudo de cientificos e as implicacdes desta avaliagdo no ensino da
caso natureza das particulas da matéria
S2 Empirico Pré-testes e pos- Quimica organica: Estudantes de Intervengéo Relatar e comparar intervencdes instrucionais que visam
testes representagoes graduacéo experimental melhorar a competéncia representacional dos alunos e
diagramaticas matriculados em | utilizando modelos meta-representacional na quimica organica. Foram
de estruturas 3D das Quimica utilizados grupos teste e controle para comparar a
moléculas Organica aprendizagem dos conteudos
S3 Empirico Entrevistas Modelos e modelagem Estudantes Abordagem de Avaliar o conhecimento epistémico dos alunos sobre
iniciais de mapeamento de modelos e modelagem usando mapas de construcao
graduacéo de construcao
Quimica
S4 Empirico | Teste de traducéo Quimica Organica: Estudantes de Intervengéo Relatar uma interveng@o em sala de aula que emprega
representacional, representagoes graduacéo experimental modelos concretos para melhorar a competéncia
exames e diagramaticas matriculados em | utilizando modelos | representacional e o desempenho em quimica organica.
questionario de moleculares Quimica
pesquisa Organica
S5 Empirico Pré-testes e pos- Quimica Organica: Estudantes de Intervengéo Investigar o valor da atuacdo ao aprender quimica
testes, representagoes graduacéo experimental usando modelos moleculares 3D em video e aulas em
questionario e moleculares e matriculados em | utilizando modelos sala de aula.
escritos conceituais Quimica
produzidos Organica
S6 Empirico Pré-testes e pos- Ensino de ciéncias: Estudantes de Sequéncia de Investigar as representacdes mentais a respeito de
testes, escritos representagdes de graduacéo didatica proteinas, dentre treze alunos universitarios de dois
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produzidos,
audiovisuais € 0S
modelos tateis de
estruturas
proteicas
montados.

biomoléculas

matriculados em
dois cursos de
ciéncias da
Natureza

cursos da area de Ciéncias da Natureza, e a contribuicao
de uma sequéncia didatica para a formagéo ou
reelaboracdo destas representagoes.

S7

Empirico

Pré-testes e pds
testes

Ensino de modelos
atébmicos:
representacdes

Estudantes do 1°
ano do Ensino
Médio

Sequéncia didatica
utilizando Modelos e
Jogos didaticos

Refletir acerca dos resultados obtidos pela aplicacéo de
uma sequéncia de aulas que preconizaram o uso de
recursos didaticos, tais como modelos, analogias e um
jogo didatico para o ensino de modelos atdmicos, em
especial a reflexdo sera direcionada para o potencial
desses recursos para auxiliar na aprendizagem dos
estudantes e para avaliar seu processo de aprendizado.

S8

Empirico

Escritos e
materiais
produzidos

Ensino de ciéncias:
uso de modelos e
analogias

Estudantes do 1°
ano do Ensino
Médio

Sequéncia didatica

Investigar: (i) as etapas que podem ser usadas para guiar
a proposicgéo e o desenvolvimento de atividades de
modelagem analdgica no ensino de ciéncias; e (ii) como
atividades de modelagem anal6gica propostas com base
naquelas etapas podem ter contribuido para que 0s
estudantes de ciéncias vivenciassem os subprocessos do
raciocinio analogico

S9

Empirico

Questionarios

Ensino de quimica:
geometria molecular

Estudantes de
curso técnico

Pesquisa-agéo

Investigar quais metodologias seriam mais eficientes na
aprendizagem do contetdo de Geometria Molecular;
Investigar a utilizagdo de materiais alternativos de baixo
custo no ensino de Geometria Molecular

S10

Empirico

Entrevistas

Ensino de Quimica
organica: adaptando
modelos moleculares

Estudantes do 3°
ano do Ensino
Médio

Intervencdo didatica
usando modelos
moleculares
adaptados

Acessibilizar contetudos de quimica ao deficiente visual
e também auxiliar, sob a perspectiva cognitiva, 0
desenvolvimento da abstracao e o processo de
aprendizagem do aluno dito normal.
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Com base nos artigos pesquisados e destacados no Quadro 3, foram observadas
diversas caracteristicas relacionadas a abordagem de ensino utilizando modelos, na
atualidade, que podem ser agrupadas de acordo com suas semelhancas e distin¢cGes.

Os artigos S2, S4 e S5 se assemelham por descrever em seus estudos, uma intervencdo
experimental utilizando modelos visando facilitar o ensino de representacbes em Quimica
Orgéanica. Além deles, o artigo S10 também traz como objeto de estudo o Ensino de Quimica
Organica, no entanto, se diferencia dos demais por ter o objetivo de tornar acessivel o
conteddo de Quimica, principalmente no quesito representacional, para estudantes portadores
de deficiéncia visuais e desenvolver um processo de aprendizagem conjunto para todos.
Assim, no total, quatro artigos destacam a tematica da representacdo na Quimica Organica.

Com relacdo aos demais, dois abordam a questdo da modelagem (S3 e S8), um diz
respeito ao estudo de representacfes em Bioquimica (S6) e os outros trés sdo de Quimica
Geral (S1, S7 e S9), sendo o0 S1 sobre os estados e classificacdo da matéria, 0 S7 sobre 0 uso
de representacGes no ensino de modelos atbmicos e 0 S9 acerca da geometria molecular.
Além disso, é valido salientar que o0s sujeitos das pesquisas sdo em sua maioria estudantes de
nivel superior (S1, S2, S3, S4, S5 e S6), e depois de nivel médio (S7, S8 e S10), tendo apenas
um artigo em que os sujeitos envolvidos sdo de nivel técnico (S9).

Diante disso é possivel observar o que vem sendo pesquisado nos ultimos anos em
Ensino de Quimica com relacdo as representacdes e, por conseguinte, a lacuna na investigacdo
dessa tematica na area de Quimica Inorganica. O artigo S9 é o que mais se aproxima de nosso
objeto de estudo, por abordar a questdo das representacdes utilizando materiais alternativos
para construcdo de modelos moleculares como forma de aproximar os educandos do contetido
de Geometria molecular visando & promocdo de uma aprendizagem que seja mais

significativa para os estudantes.

2.3 ESTRUTURA OU GEOMETRIA DE SOLIDOS

Os solidos estdo no estado da matéria em que as espécies quimicas, sejam elas atomos,
moléculas ou ions, sdo mantidas juntas por diferentes tipos de ligagdes. O estudo das
propriedades dos atomos impacta diretamente na compreensdo da natureza da estrutura dos
solidos (ATKINS; JONES, 2012).

As estruturas sélidas podem se apresentar sob dois estados fundamentais de
ordenacéo sendo classificadas como: cristalina e amorfa. As do tipo cristalina sdo aquelas em
que os &tomos, ions ou moléculas se encontram em um arranjo regular e periddico (PRADO,

2015) enquanto que as do tipo amorfa, ao contrario, sdo aquelas em que esse arranjo encontra-
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se de maneira desordenada e ndo se repete a longas distancias atdbmicas (CALLISTER, 2016).

“A estrutura de um solido amorfo é muito semelhante a de um liquido congelado no
tempo”, isto porque, diferentemente dos solidos cristalinos, que possuem superficies planas
formadas a partir do ordenamento em camadas de atomos, nos solidos amorfos, ndo temos
faces bem-definidas, a menos que tenham sido moldados ou cortados (ATKINS; JONES,
2012, p. 182).

2.3.1 Concepcdes das estruturas cristalinas

Os cristais desempenham um papel importante em muitas areas, dentre elas:
Mineralogia, Fisica, Quimica, Metalurgia, Ciéncia dos Materiais, Geologia, Geofisica,
Biologia e Medicina. De acordo com Borchardt-Ott (2011, p. 18, traducdo nossa):

Metais e ligas, ceramicas e materiais de construcdo sdo todos feitos de cristais. A
parte inorganica dos dentes e 0ssos é cristalina. O endurecimento das artérias e a
artrite em humanos e animais podem ser atribuidos a formacéo de cristais. Mesmo
muitos virus sdo cristalinos. Essa enumeragdo poderia continuar indefinidamente,
mas ja é 6bvio que praticamente qualquer material que pode ser considerado sélido é
cristalino.

Assim, a cristalografia se consagra como um estudo que unifica todas as ciéncias ja
que praticamente todos 0s produtos quimicos inorganicos solidos sdo cristalinos, e muitos dos
compostos organicos solidos também, entre eles benzeno, naftaleno, polissacarideos,

proteinas, vitaminas, borracha e nailon (BORCHARDT-OTT, 2011).
Segundo Teixeira (2000, p. 23, grifo nosso):

Um cristal é um corpo s6lido, homogéneo, que em condigdes ideais de crescimento,
apresenta uma forma geométrica bem definida, delimitada por faces planas e
arestas, refletindo uma ordenacéo reticular interna. Esta provém da repeticdo de
um motivo - a célula unitéria - num espaco tridimensional.

A existéncia da estrutura cristalina resulta da sua divisdo e repeticdo em parcelas

menores que sdo chamadas de celas ou células unitarias, conforme Figura 2.

Figura 2: Representacao de uma célula unitaria cibica

Fonte: Adaptado de Avila (2019) e Atkins e Jones (2012).
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A partir delas € possivel deduzir a composi¢do e a organizagdo dos atomos dentro do
cristal, de maneira que, ao serem replicadas, todo o sélido original € recomposto
(KOSEVICH, 2006). Sendo assim, as celulas unitarias representam a simetria das estruturas
cristalinas, sendo o bloco construtivo, ou seja, a unidade estrutural bésica, conforme
representado na Figura 2 (CALLISTER, 2016).

De acordo com o arranjo dos atomos no cristal, ha sete tipos diferentes possiveis de
célula unitéria: cubica, tetragonal, ortorrémbica, monoclinica, romboédrica, tricinica e
hexagonal, se diferenciando de acordo com a relacéo entre seus parametros de rede, grandezas
utilizadas para descrever a célula unitéria, que dizem respeito aos eixos e angulos envolvidos
na estrutura cristalina, os quais compreendem os comprimentos a, b ¢ ¢, ¢ os trés angulos a, j3,
v (CALLISTER, 2016).

A partir das células unitarias, € possivel descrever 14 sistemas cristalinos,
representados na Figura 3, que sdo conhecidos como Redes de Bravais, em homenagem a
Auguste Bravais que em 1848 demonstrou que na natureza somente essas redes s&o
encontradas (BORCHARDT-OTT, 2011; CALLISTER, 2016).

Figura 3: Sistemas cristalinos resultantes dos desdobramentos das sete células unitarias

f1Y7
=

cibica simples Ciibica de corpo centrado

ﬁ\—/ 1

Tetragonal simples

Ortorrdmbica simples | Ortorrdmbica de corpo Ortorrdmbica de Ortorrdmbica de faces
centrado extremidades centradas centradas
Monoclinica simples Monoclinica de extremidades centradas
Romboédrica Triclinica Hexagonal

Fonte: Da Silva (2016).
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Segundo Rezende (2004), o arranjo que minimiza a energia eletrostatica total desse
sistema € resultado direto do ordenamento regular dos &tomos ou ions. Isso explica o fato de
quando um material é fundido e depois resfriado lentamente, os &tomos ou ions desse material
procuram as posicdes de menor energia e tendem a formar cristais.

H& uma variedade de estruturas cristalinas devido a existéncia das varias substancias e
a vasta possibilidade de arranjo atbmico, caracterizadas por certa periodicidade. Mas vale
destacar que boa parte dos elementos quimicos constituintes da tabela periddica sdo metais e
apresentam, em sua maioria, estruturas cristalinas simples (WASEDA; MATSUBARA;
SHINODA, 2011). Conforme destacam Waseda, Matsubara e Shinoda (2011, p. 24, traducéo
do autor) “70% deles tém estrutura cristalina relativamente simples com alta simetria, como a
cubica de corpo centrado (CCC), cubica de face centrada (CFC) e hexagonal compactada
(HC)”.

Um destaque deve ser dado as essas estruturas de empacotamento compacto, também
conhecido como empacotamento denso que explicam as estruturas e propriedades dos metais

e foi a partir deles que essas estruturas foram ensinadas aos estudantes, conforme Figura 4.

Figura 4: Representacfes esquematicas das estruturas cristalinas do tipo a) cubica de corpo
centrado (CCC), b) cuibica de face centrada (CFC) e ¢) hexagonal compacta (HC).

b) ©)

Q.

Q
—Q
R

Fonte: Adaptado de Avila (2019) e Moffat, Pearsall e Wulff (1964).

|
]

Assim, para a descri¢do das estruturas cristalinas os &tomos ou ions séo considerados

como esferas sélidas com diametros bem definidos. Esse modelo é conhecido como modelo
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da esfera rigida atbmica (CALLISTER, 2016).

Além dos parametros de rede, trés outros conceitos sd0 muito importantes para a
caracterizacdo desses reticulos cristalinos, que variam de acordo com a geometria e disposicédo
dos atomos: Numero de coordenacdo (NC), Numero de a&tomos por célula unitaria (N,) e Fator
de Empacotamento Atémico (FEA).

O ndmero de coordenagdo de um atomo € um nUmero associado a quantidade de
vizinhos que estdo em contato com ele dentro da estrutura cristalina. Para encontrar o valor
correto, é necessario considerar os atomos das células vizinhas, ou seja, lembrar que essa
célula é amplamente repetida nas trés dimensbes (AVILA, 2019). A figura 5 mostra um
atomo, destacado em vermelho, em contato por seis outros &tomos. Logo, 0 seu nimero de

coordenacao € igual a 6.

Figura 5: Representacédo do nimero de coordenacdo de um sistema cubico simples

N

Fonte: Avila (2019).

O numero de atomos de uma célula unitaria estd intimamente ligado ao conceito
anterior. Como o atomo dentro da estrutura cristalina esta compartilhado com as células
unitarias adjacentes, somente uma parte desse atomo sera atribuida a uma célula especifica.
Por exemplo, no caso das células unitarias do tipo cubica, um aomo localizado no centro
pertence aquela celula especifica. Um atomo que esta localizado na face, no entanto, esta
compartilhado com outra célula e um atomo que esta no vértice do cubo é compartilhado com
por oito outras células (CALLISTER, 2016). Assim, o numero de atomos por célula unitaria

(N,) pode ser calculado a partir da seguinte Equacao 1:

Nf = Ny
Na= Nj+—+= 1)

Em que:
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N; = Numero de atomos no interior da célula
N = Numero de atomos nas faces da célula

N, = Numero de atomos nos vértices da célula

Assim, na estrutura cubica de face centrada (CFC) um total de quatro atomos pode ser
atribuido a célula unitéria, j& que existem oito &tomos nos Vvértices, seis na face e nenhum no

centro do cubo:

N, = 0+6+8—4't
a = 5> +g = 4atomos

Esse numero de atomos pode ser observado também a partir da Figura 6, em que o
atomo de cada vértice é compartilhado com oito células unitérias vizinhas e assim somente
1/8 faz parte de uma Unica célula unitaria dessa estrutura. Ja o atomo de cada face ¢ dividido
com duas outras células e, portanto, cada célula unitaria do tipo CFC apresenta um total de 4
atomos (AVILA, 2019)

Figura 6: Representacao da contribuicdo dos atomos entre as células CFC.

Fonte: Avila (2019).

Do mesmo modo é possivel identificar o nimero de &tomos para 0 empacotamento do

tipo cubico de corpo centrado (CCC) considerando a geometria da estrutura, Figura 7.

Figura 7: Representacéo da contribuicdo dos 4&tomos entre as células CCC.

Fonte: Avila (2019).
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Um atomo inteiro, localizado no centro, contribui para célula cibica e o atomo do
vértice de cada um dos vértices é dividido com outras oito celulas unitarias, o que totaliza 2
atomos por célula unitaria do tipo CCC (AVILA, 2019):

8
N, = 1+§=2ét0mos

Para a estrutura hexagonal compacta (HC), no entanto, o calculo do nimero de a&tomos

por célula unitaria a equacdo 1 é modificada (CALLISTER, 2016), conforme a Equacao 2:

N¢ = Ny
Na= Nj+- 1+~ )

Isto porque agora um sexto de cada vértice esta inserido na célula unitaria e ndo mais
um oitavo como na cubica, uma vez que a estrutura hexagonal compacta possui seis atomos
nos veértices de cada uma das duas faces, superior e inferior, um atomo no centro de cada uma

das faces superior e inferior e trés outros atomos no corpo da estrutura (CALLISTER, 2016),

conforme Figura 8.

Figura 8: Representacio da contribuicdo dos atomos entre as células HC.

Fonte: Atkins e Jones (2012)

Assim, um total de 6 atomos séo atribuidos a célula unitaria do tipo HC:

N, = 3+2+12—6't
Q= 5>+ = 6atomos
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O terceiro parametro que permite caracterizar as estruturas cristalinas é conhecido
como Fator de Empacotamento Atdmico (FEA). Esse pardmetro mede o quanto da célula
unitaria encontra-se ocupada pelas espécies quimicas e o quanto é formada por espaco vazio.
Assim, o célculo do FEA relaciona o volume atbmico- que vai ser considerado como 0
volume da esfera de raio R ja que se utiliza 0 modelo das esferas rigidas para o estudo dos
s6lidos- e volume da célula unitaria- que varia de acordo com o tipo de célula (AVILA,
2019). A formula para determinacdo desse fator pode ser expressa, de maneira geral, a partir

da Equacéo 3:

FEA = V_c 3)

Em que:
A . . . o 4 R3
V,= Volume atdmico = numero de 4tomos da célula unitaria (n) x volume da esfera (T)

V.= Volume da célula unitaria (varia de acordo com a geometria da estrutura)

De acordo com os modelos de ligagdes quimicas, os cristais podem ser classificados,
em trés categorias: metalico, idnico e covalente (WASEDA; MATSUBARA; SHINODA,
2011). Atkins e Jones (2012) ampliam essa classificacdo trazendo também os solidos
reticulares ao longo de suas discussdes.

Nas estruturas metalicas, considera-se que uma grande quantidade de elétrons é livre
para se movimentar dentro do sistema, ndo pertencendo a atomos especificos, mas sim
compartilhados por todos eles. Esses elétrons s&o conhecidos como elétrons de condugdo ou
de valéncia e dao origem a estruturas mais simples (WASEDA; MATSUBARA; SHINODA,
2011), conforme Figura 9. Assim, é possivel modelar os metais formados por elementos a

partir de esferas de mesmo raio.

Figura 9: Representacdo da a) ligacdo metélica e b) estrutura cristalina do tipo CFC, do aluminio.

@) ")@
©@

Fonte: Adaptado de Avila (2019)
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As estruturas ibnicas, por sua vez, sdo formadas a partir da interacdo eletrostatica
mutua de ions positivos, cations, e negativos, anions (ATKINS; JONES, 2012), conforme

Figura 10.

Figura 10: Representacdo da a) ligacdo i6nica e b) estrutura cristalina do tipo CFC, do NaCl.
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Fonte: Adaptado de Avila (2019)

Portanto, para modelar sélidos ibnicos, é necessario empacotar esferas de raios
diferentes e cargas opostas. Nesses cristais as configuracbes em que ha menor repulsdo
eletrostatica entre os ions e maior atracdo sdo os preferidos. Além disso, muitas vezes “os
anions de grande tamanho s&o densamente arranjados de modo a evitar seu contato direto, e
0s cations de pequeno tamanho ocupam as posi¢Oes equivalentes ao espaco vazio produzido
pelos anions” (WASEDA; MATSUBARA,; SHINODA, 2011, p. 25, tradugdo nossa).

Ja os solidos moleculares se caracterizam por formarem conjuntos discretos de
moléculas que se mantém unidas por meio das forcas intermoleculares, Figura 11, se
diferenciando dos reticulares pelo fato de esses Gltimos serem formados por &tomos ligados

uns aos outros por ligacoes covalentes, Figura 12 (ATKINS; JONES, 2012).

Figura 11: Representagdo da estrutura tridimensional do gelo, s6lido molecular, em que as

moléculas de agua estdo unidas através de ligagOes de hidrogénio.

Fonte: Adaptado de Torelly (2011).



35

Figura 12: Representacdo da estrutura cristalina do diamante, s6lido em que os atomos de
carbono estdo unidos entre si por ligacdo covalente hibrida sp®.

Atomos
de carbono

Ligacoes
covalentes

Fonte: CEDERJ (2011).

Diante do exposto, fica claro que a aprendizagem do contetdo de estruturas dos
solidos cristalinos estd intimamente atrelada ao contetdo de ligacdo quimica, isto porque
conforme dito por Quadros et al. (2017) “[...] o entendimento sobre a constituicdo dos
materiais inclui saber como os atomos se ligam/se ligaram para formar moléculas e

substancias e, por consequéncia, os materiais”.

2.3.2 Concepgdes alternativas no ensino de solidos

Os conceitos referentes as ligacbes quimicas, interacdes moleculares e estados da
matéria sdo muito importantes no estudo da Quimica (FERREIRA; SOARES JR., 2019). Boa
parte das dificuldades dos estudantes no estudo de solidos se deve justamente a falha na
aprendizagem destes contetdos, especialmente de ligacBes quimicas, que é também pré-
requisito para o entendimento de muitos outros dentro da Quimica como, por exemplo,
equilibrio quimico, termodinamica quimica, estrutura molecular, reacGes quimicas, entre
outros, dada a natureza estruturante do conceito de ligagdo nessa Ciéncia (OZMEN, 2004).

Mesmo se tratando de um assunto recorrente durante toda a educacédo basica e que se
estende ao longo da graduagdo, muitos estudantes universitarios continuam apresentando
concepgdes alternativas sobre este contetido (DOS SANTOS, F.; DOS SANTOS, J. R., 2017).
De acordo com Teixeira (2000), muitos discentes do curso de Quimica, nas fases finais de
formagéo, ndo conseguem distinguir os sélidos quanto ao tipo de ligacdo quimica, e nem fazer
previsdo de suas propriedades, ainda que demonstrem conhecimento de todos os tipos de

ligacéo.
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Grande parte dessas concepgdes informais acerca de ligacOes esta atrelada ao carater
abstrato deste conteddo que ndo é vivenciado no cotidiano dos estudantes, visto que as
explicacBes se ddo no nivel microscopico (FERNANDEZ; MARCONDES, 2006). Nesse
sentido, a aprendizagem do conteddo perde o significado para os estudantes que,
consequentemente, apresentam dificuldades em explicar as diferentes propriedades dos
materiais (MENDONCA,; JUSTI, 2005), apresentando concepcdes alternativas nessa tematica,
que diferente do que se pensa ndo estdo restritas ao Ensino Medio e Superior, estando
presentes em todos os niveis de ensino, desde o fundamental até a pds-graduacao
(FERNANDES; CAMPQS, 2012b).

Ballester Pérez et al. (2017) destacam trés pontos a serem percebidos ao longo do
processo de ensino, de maneira a evitar a manutencdo das concepcdes alternativas atreladas
ao conceito de ligagdes no nivel superior. Em primeiro lugar, saber que boa parte destes
equivocos estdo relacionados a confusdo quanto aos trés niveis de explicagdo do conceito:
macroscopico, microscopico e simbdlico. Muitos estudantes atribuem propriedades e
caracteristicas macroscopicas da matéria as propriedades das espécies quimicas envolvidas,
sejam elas atomos, ions ou moléculas. Cabe ao professor enfatizar como esses trés niveis se
relacionam e transitam de um nivel para o outro (BALLESTER PEREZ et al., 2017).

O segundo ponto trazido pelos autores diz respeito a linguagem quimica. E preciso que
os docentes utilizem uma linguagem clara e precisa quanto a definicdo dos conceitos de
elemento, substancia e compostos, que sdo discutidos, muitas vezes, nos anos iniciais do
Ensino Médio, mas ndo sdo reforcados na graduacdo (BALLESTER PEREZ et al., 2017).
Isto acaba fazendo com que, caso haja a ocorréncia das concepgOes informais, estas se
perpetuem na instituicdo e se estendam até as escolas por se tratar um curso de Licenciatura
em Quimica.

Em terceiro lugar, é necessario que os estudantes entendam e conhecam a natureza das
forcas interatbmicas e intermoleculares, bem como que eles sejam capazes de diferencia-las,
alem de classificar corretamente as substancias de acordo com os tipos de ligagéo envolvidas.
Os autores destacam ainda que, neste ponto, os professores devem estar atentos a algumas
consideragdes, como por exemplo, trazer o modelo de redes cristalinas para a discusséo do
conceito de ligacOes e seus tipos, estabelecendo sempre as relacdes entre as ligacdes e essas
redes de maneira a permitir que os alunos visualizem substéancias reais (BALLESTER PEREZ
etal., 2017).

Mendonca e Justi (2009) também apontam para a necessidade de uma abordagem mais

ampla deste contetdo nas universidades, que tem sido muitas vezes negligenciada, destacando
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que os docentes discutam, em especial, acerca:

(i) dos modelos cientificos para os tipos de ligagdo quimica em uma abordagem que

seja proveitosa para os futuros professores de quimica do ensino médio, por
exemplo, trabalhando de forma interdisciplinar com as disciplinas especificas de
formacao dos saberes pedagdgicos; e (ii) da natureza do conhecimento cientifico,
enfatizando modelos como um de seus principais produtos e modelagem como
essencial no processo de construcdo do conhecimento cientifico (MENDONCA,;
JUSTI, 2009, p. 292).

Outra dificuldade recorrente no ensino de sélidos é em relacdo a geometria. A grande
maioria dos estudantes ndo consegue entender essas estruturas e a interpretacdo arrevesada
junto a impossibilidade de visualizacdo, sdo os principais causadores de problemas na
aprendizagem deste conceito (ARAUJO et al., 2013; GONCALVES et al., 2013). Isto por
gue um dos pontos principais para o conhecimento dos materiais sélidos é o estudo da estreita
correlacdo entre a estrutura interna e as propriedades caracteristicas destes materiais (DOS
SANTOS, 2017).

E justamente devido ao estudo superficial da Quimica do estado sélido que essa
correlacdo passa despercebida, gerando insatisfacdo aos estudantes de nivel superior ao se
depararem com a importancia desse estado no que se refere a desenvolvimento de materiais
(FERREIRA; SOARES JR., 2019).

Nesse sentido, as representagdes visuais sdo relevantes & medida que permitem tornar
visiveis os fendmenos que dificilmente seriam captados a olho nu (COOK, 2006). Alguns
estudos evidenciam a importancia dessas representacGes para o entendimento dos solidos,
como o de Gongalves et al. (2013), Araujo et al. (2013) e mais recentemente Viana,
Nedochetko e Nedochetko (2018), que destacam ainda a contribuicdo da construcdo de
modelos no processo de ensino e de aprendizagem.

Para Gilbert, Justi e Queiroz (2010), a visualizacdo é fundamental para o ensino de
Quimica por se tratar da representacdo interna a partir da representacdo externa, deixando
intacta as relacGes espaco-temporais que sdo caracteristicas da representacdo externa. Assim,
a utilizacdo de materiais concretos, manipulaveis, € uma alternativa eficaz para reduzir essas
dificuldades encontradas pelos estudantes nesse contato geométrico das estruturas solidas
(LOYDE et al., 2009).
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3 METODOLOGIA

O presente estudo foi realizado no ano de 2019 com dezenove (19) estudantes
matriculados na disciplina Quimica Inorganica L1, entre os turnos tarde (Turma 1) e noite
(Turma 2), do quarto periodo do curso de Licenciatura em Quimica da Universidade Federal
Rural de Pernambuco (UFRPE) na cidade de Recife-PE. Este estudo apresenta natureza
qualitativa, descrita e interpretativa constituindo-se na forma de um relato de experiéncia
acerca da tematica: a compreensdo de estruturas cristalina de solidos a partir de uma
intervencdo didatica envolvendo a construcdo de modelos 3D com o uso de esferas de isopor.
De maneira geral, na abordagem qualitativa os estudos sdo baseados na literatura pertinente
ao tema a partir da observacdo da realidade e aplicagdo de questionarios e/ou entrevistas e
analise dos dados obtidos (OLIVEIRA, 2005). Assim, esta abordagem tem carater descritivo
sendo caracterizada por interpretar os fenébmenos, atribuindo significados aos mesmos
(PRADONOV; FREITAS, 2013).

Quanto aos procedimentos metodoldgicos adotados, esta pesquisa foi organizada em
trés etapas: i) Diagndstico das concepcOes prévias dos estudantes, ii) Elaboragdo e aplicacdo
de uma intervencdo didatica utilizando modelos com os estudantes de ensino superior e iii)

Analise da intervencdo didatica a partir dos dados coletados.

3.1 DIAGNOSTICO DAS CONCEPCOES PREVIAS DOS ESTUDANTES

Toda sequéncia de atividades foi pensada e planejada segundo os dados levantados na
literatura nacional e internacional acerca dos modelos que, em sua maioria, utiliza
questionarios como instrumento de coleta de dados (ESPINOSA; MARASIGAN;
DATUKAN, 2016; PADALKAR; HEGARTY, 2015; STIEFF et al., 2016; STULL;
GAINER; HEGARTY, 2017; DA SILVA; BOSSOLAN, 2019; DE CAMARGO; ASQUEL;
OLIVEIRA, 2018; MARTINS; DE FREITAS; DE VASCONCELOS, 2019).

No primeiro momento foi realizada a avaliacdo das concepgdes prévias dos estudantes
a partir do uso de um questionario diagndstico, também chamado de pré-testes (PADALKAR,;
HEGARTY, 2015; STULL; GAINER ; HEGARTY, 2017; DA SILVA; BOSSOLAN, 2019;
DE CAMARGO; ASQUEL; OLIVEIRA, 2018) contendo seis questdes gerais relacionadas ao
conteido de estruturas cristalinas dos sélidos, conforme mostrado no Quadro 1, escritas com
base nas consideragdes dos seguintes autores: Shriver e Atkins (2003), Teixeira (2000), Neiva
et al.(2003), Neiva e Melo (2017).

A aplicacdo do questionario ocorreu em sala de aula, sendo aplicado pelas duas
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monitoras da disciplina e um estudante de estdgio de docéncia, sob a orientacdo da
professorada disciplina, que detalhou as questdes aos estudantes, conforme o Quadro 4. O

tempo estipulado para responder foi de 40-50 min.

Quadro 4: Questdes referentes ao questionario diagndéstico aplicado em sala.

Questédo Enunciado

A partir de ligagcbes atdmicas, os &tomos podem formar compostos com
1 propriedades bem distintas das propriedades de seus constituintes individuais.
Nessa perspectivam vocé saberia explicitar de que maneira 0s atomos se
combinam para formar moléculas, e por que os atomos formam ligacGes?

2 Vocé ja deve ter ouvido falar que o diamante, a grafite e o “futeboleno” (C60) sdo
alétropos do carbono. O que diferencia uma estrutura da outra?

3 Seguindo uma classificacdo mais rigida dos estados da matéria os verdadeiros
solidos sdo cristalinos. O que vocé pensa a respeito dessa afirmacéo?
4 \océ sabe as principais propriedades dos materiais metéalicos? Comente.
Com relacdo aos cristais, vocé diria que a afirmacgéo abaixo é verdadeira ou falsa?
5 Explique.

“Os cristais sdo formados apenas por ligacbes idnicas, como no caso do NacCl,
ou por ligacoes metalicas, como Fe.”

6 Vocé consegue citar a importancia das estruturas cristalinas no ambito social,
econdmico e ambiental?

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

3.2 ELABORACAO E APLICACAO DA INTERVENCAO DIDATICA UTILIZANDO
MODELOS

Esta intervencdo didatica foi planejada em quatro momentos didatico-pedagogicos
distintos: ii) Realizacdo da aula expositiva dialogada, ii) Construcdo de modelos e estruturas
cristalinas sob acompanhamento da monitoria, iii) Realizacdo da atividade oral, iv)
Elaboracéo e aplicacdo do questionario final.

3.2.1 Realizacéo da aula expositiva dialogada

Neste momento foi realizada a aula expositiva dialogada intitulada “Estrutura
Cristalina” conduzida pelo estudante de estdgio a docéncia sob acompanhamento da
professora da disciplina (ANEXO A). Foi utilizado o PowerPoint para elaboragdo do material
e projetor de multimidia para projecdo deste em sala de aula. Também foi disponibilizado um

link (http://www.quimica3d.com/en/access.php) referente a uma simulagdo computacional das

estruturas 3D, a fim de que os estudantes pudessem acompanhar a construgédo das estruturas e

tirasse suas dividas.


http://www.quimica3d.com/en/access.php
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3.2.2 Construcéo dos modelos de estruturas cristalinas

Na proposta para a confeccdo das estruturas cristalinas, terceiro momento, foi
instituido que estas fossem construidas conforme descrito na Ficha de orientagdo “O
agrupamento de atomos ou ions nos cristais” (Apéndice A), adaptado de F. Albert Cotton e
Lawrence D. Lynch (1968). Essa ficha continha sete paginas e foi dividida em quatro tdpicos
sendo eles: introdugéo, requisitos da atividade, atividade experimental e questbes posteriores.

Uma breve explanacdo sobre o tema foi dada na introducdo, tendo como tdpico
seguinte, requisitos da atividade, no qual foram descritas as orientacdes a serem adotadas
pelos estudantes para compor toda a atividade proposta. No terceiro, e mais importante topico,
atividade experimental, foi descrito 0 passo a passo da montagem e 0s materiais necessarios
para cada um dos agrupamentos mais comuns de sélidos cristalinos: cubico de corpo centrado
(CCC), cubico de face centrada (CFC) e hexagonal compacto (HC). Contudo, vale destacar
que essa descricdo se deu, trazendo a tona exemplos e questionamentos ao longo de toda
Ficha de orientacdo, visando encorajar os estudantes a uma participacdo ativa ao longo de
toda a atividade e, assim, desenvolver uma aprendizagem com mais significado para os
estudantes. Dessa forma, as relacdes para o estudante entre o que esta sendo aprendido e o
que ja é sabido tornam-se melhor consolidadas, 0 que permite que esse conhecimento possa
ser transposto para situacOes distintas de seu cotidiano e encoraja a participacdo desses
estudantes, trabalhando de maneira colaborativa para o desenvolvimento de suas
aprendizagens (FERREIRA; JUSTI, 2008).

E por altimo, no tépico quatro, foram trazidas mais quinze questdes, agora na forma
de exercicios, para consolidar a aprendizagem desenvolvida. Coube a cada estudante, como
descrito no item dois da Ficha, a entrega de um trabalho escrito contendo uma introdugéo
tedrica, assim como as respostas as questdes ali colocadas, a serem consideradas como parte
avaliativa da atividade.

Dessa maneira, para a construcdo das estruturas pelos estudantes, foi estipulado um
total de trés semanas, dando a oportunidade de solucionarem as recorrentes duvidas acerca
dos conceitos referentes as estruturas cristalinas como: célula unitaria, namero de
coordenacdo e intersticios, por exemplo. Esse processo ocorreu em encontros semanais com
as monitoras das disciplina, que tiveram o cuidado de buscar relacionar os conceitos
envolvidos acerca dos solidos com os materiais (bola de isopor, palitos de churrasco e tintas)
trazidos pelos estudantes para a construgdo passo-a-passo das estruturas e, paralelamente, a
resolucédo dos questionamentos propostos para esta atividade.
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3.2.3 Realizagéo da atividade oral

Para a atividade de participacdo oral levou-se em consideracao a entrega das respostas
das questdes da Ficha de Orientacdo, além das respectivas representacdes das estruturas de
solidos orientadas na ficha. Para esta etapa foi priorizada a verificacdo da aprendizagem dos
estudantes sobre o contetdo de solidos com énfase nas suas estruturas modeladas, sendo
estimulada a habilidade de cada estudante ao longo de todo o processo, visando averiguar a
presenca de possiveis davidas e erros quanto ao estudo dos sélidos. A acdo se desenrolou com
a apresentacdo das estruturas e, do mesmo modo, a montagem de algumas delas, quando
solicitado pela professora, sempre associado de discussdes/reflexdes sobre os conceitos
relacionados as representacdes dos cristais.

3.2.4 Elaboracdo e aplicacdo do questionario final

Por fim, foi elaborado e aplicado um questionario contendo cinco questdes discursivas
relacionadas aos solidos, conforme descrito no Quadro 5, sendo que a segunda questéo trata-
se de uma adaptacdo de uma questdo do Concurso Publico — Grupo Magistério de edital N°.
36/2011-REITORIA/IFRN, e as demais tem autoria prépria.

Quadro 5: Questdes referentes ao questionario final aplicado em sala.

Questdes Enunciado
1 O que vocé entende por sélidos?
2 O cobre € o vigésimo quinto elemento mais abundante na crosta terrestre.

As caracteristicas inerentes a esse elemento fazem com que este seja
bastante utilizado no setor industrial, principalmente na inddstria elétrica,
devido sua elevada condutividade. Sabendo que as propriedades desse
elemento estdo diretamente associadas ao tipo de ligacdo quimica, bem
como a sua estrutura cristalina, que tem um empacotamento igual ao do
NaCl, descreva outras propriedades, além da condutividade ja descrita,
relacionando-as com a ligacéo envolvida e desenhe a célula unitaria deste
destacando o seu numero de coordenagdo, bem como o numero de dtomos
envolvidos no reticulado.

3 Ao longo de nossas atividades diversos solidos foram estudados, entre eles
um peculiar em que os cétions de Zn**, representados pelas bolinhas
menores, encaixam-se nos vaos formados pelos anions S* originando uma
estrutura cristalina conhecida como Waurtzita, conforme mostra a figura
abaixo:

e
# 7‘7“

Fonte: Wlklpedla, 2019
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A partir da figura e de todo contetido abordado nas aulas, descreva o sélido
da Wurtzita, destacando o tipo de empacotamento (NC, N° de atomos
envolvidos) desta bem como o tipo ligacdo quimica envolvida na estrutura
deste composto.

As imagens abaixo mostram dois compostos distintos de um mesmo
elemento quimico, o Carbono. A primeira figura é referente a estrutura do

diamante e a segunda ao carbono ativado.
e

.0 ® i e
Fonte: Vermeeren et al., 20009. Fonte: Glogauer, 2004.
Conforme visto em sala, os solidos sdo subdivididos em dois grandes
grupos: cristalinos e amorfos. A partir disso, classifique ambas as estruturas
e defina cada uma dessas classificagoes.

As diferentes propriedades dos materiais sao de interesse tecnolégico, tendo
grande importancia no ambito social e econémico. A partir do que foi visto,
reflita acerca dessa afirmacdo, explicitando, por exemplo, o porqué de as
estruturas cristalinas serem amplamente utilizadas na engenharia civil. O

gue esses materiais possuem que os levam a esse lugar de tanto interesse?

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

3.3 ANALISE DA INTERVENCAO DIDATICA A PARTIR DOS DADOS COLETADOS

A analise das respostas obtidas no questionario diagnéstico foi considerada a partir de

pardmetros pré-determinados, sendo divididos em trés niveis de classificacdo: satisfatoria (1),

parcialmente satisfatoria (2) e ndo satisfatéria (3).

No Quadro 6 sdo mostradas essas

classificacfes para cada uma das questdes contidas no questionario diagnostico, mostradas no

Quadro 4.

Quadro 6: Categorias criadas para analise das respostas das questdes do questionario

diagnostico.

Categorias

Questao Respostas satisfatdrias

Respostas parcialmente
satisfatorias

Respostas insatisfatorias

Quando a definicéo de ligacdes
quimicas estiver associada aos
1 conceitos de estabilidade,
energia, camada de valéncia.

Quando a definigéo de
ligagdes quimicas utilizar
apenas um ou dois destes

conceitos.

Quando nédo soube ou nao
conseguir definir ligagdes
quimicas associando aos
conceitos de estabilidade,
energia e camada de
valéncia.

Quando diferenciar as estruturas
2 cristalinas a partir do tipo de

ligagéo envolvida em cada uma
individualmente, bem como da

Quando diferenciar alguma
das trés estruturas a partir
do tipo de ligagédo
envolvida, citando ou ndo a

Quando néo utilizar o
conceito de ligacao quimica
para diferenciar as trés
estruturas.
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interferéncia desta ligacéo nas
propriedades fisicas da mesma.

interferéncia da ligacdo nas
suas propriedades fisicas.

Quando Diferenciar os solidos
amorfos dos cristalinos

3 explicitando bem suas

caracteristicas.

Quando Diferenciar
parcialmente os sélidos
amorfos dos cristalinos ndo
explicitando bem suas
caracteristicas.

Quando néo souber ou ndo
conseguir diferenciar os
s6lidos amorfos dos
cristalinos.

Quando descrever as principais
caracteristicas dos materiais
metalicos: brilho, maleabilidade,

4 condutividade e associar tais
caracteristicas com a presenca de
bandas de energia em sua
estrutura.

Quando descrever as
principais caracteristicas
dos materiais metalicos,

mas nao as associar a
presenca das bandas de
energia em sua estrutura.

Quando néo souber ou ndo
conseguir descrever as
principais caracteristicas dos
materiais metalicos.

Quando aceitar a afirmativa
como falsa e se utilizar do
conceito de ligaces quimicas
5 para explica-la considerando a
existéncia de cristais com outros
tipos de ligagdes quimicas.

Quando aceitar a afirmativa
como falsa, mas ndo souber
explicar utilizando o
conceito de ligacOes
quimicas.

Quando aceitar a afirmativa
como verdadeira,
desconsiderando a existéncia
de cristais com outros tipos
de ligagdes quimicas.

Quando descrever que as
diferencas na estrutura cristalina
de um mesmo composto séo
essenciais para o
desenvolvimento de uma série
de materiais, citando algumas de
suas aplicagdes.

Quando descrever
parcialmente que as
diferencas na estrutura
cristalina de um mesmo
composto sdo essenciais
para o desenvolvimento de
uma série de materiais,
citando pelo menos duas

aplicacoes.

Quando nédo souber ou ndo
conseguir descrever que as
diferencas na estrutura
cristalina de um mesmo
composto sdo essenciais para
0 desenvolvimento de uma
série de materiais.

Fonte: Elaborado pelos autores (2019)

Do mesmo modo, as respostas obtidas no questionario final foram analisadas a partir

dos trés niveis de classificagdo considerados no questionario diagnostico: satisfatoria (1),

parcialmente satisfatoria (2) e ndo satisfatoria (3).

No Quadro 7 sdo mostradas essas

classificacbes para cada uma das questdes contidas no questionario final, mostradas no

Quadro 5.
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Quadro 7: Categorias criadas para analise das respostas das questdes do questionario

final
Categorias
Questéo Respostas satisfatorias Respostas parcialmente Respostas insatisfatorias
satisfatorias
Quando definir sélidos como Quando definir sélidos
estruturas rigidas que podem como estruturas rigidas
1 possuir ou ndo ordenacéo e

Quando néo souber ou ndo
conseguir definir o conceito
de sélidos

levando em consideragao
apenas um dos tipos gerais
de solidos: ou os cristalinos

periodicidade sendo
classificados como cristalinos ou

amorfos, respectivamente.

ou os amorfos.

Quando descrever as principali
caracteristicas do cobre
metalico: ductilidade,

S Quando descrever

parcialmente as

Quando néo souber ou ndo
conseguir descrever as

intersticio ocupado (tetraédrico).

0 N,= 6 4tomos, bem como o
tipo de ligacdo (idnica) e

caracteristicas do cobre caracteristicas do cobre e
2 maleabilidade e condutividade relacionando-as ou néo a relaciona-las com a ligacéo
térmica, além da elétrica ja ligacdo metalica envolvida metalica envolvida na
citada, relacionando-as coma | na estrutura desse elemento. estrutura desse elemento.
ligacdo metalica. Além disso, Além disso, quando Também quando nao
guando desenhar a estrutura desenhar a estrutura CFC desenhar a estrutura do
CFC desse elemento, indicando | desse elemento, indicando o | mesmo, nem destacaram o
0 NC=12 e N,= 4 4tomos. NC=12 e N,= 4 atomos. seu NC e N,.
Quando descrever o solido da Quando descreverem Quando néo souber ou ndo
Wourtzita destacando o NC=12, e | parcialmente o sélido da
3

Wourtzita destacando
esquecendo/faltando algum
dos itens pedidos.

conseguir diferenciar os
s6lidos amorfos dos
cristalinos.

metalicos: brilho, maleabilidade,
condutividade e associar tais
caracteristicas com a presenca de

Quando descrever as principais

caracteristicas dos materiais

bandas de energia em sua
estrutura.

Quando descrever as
principais caracteristicas
dos materiais metalicos,
mas nao as associar a
presenca das bandas de
energia em sua estrutura.

Quando néo souber ou ndo

conseguir descrever a
Waurtzita.

Quando aceitar a afirmativa
como falsa e se utilizar do
conceito de ligagdes quimicas
para explica-la considerando a
existéncia de cristais com outros
tipos de ligagdes quimicas.

Quando aceitar a afirmativa
como falsa, mas ndo souber
explicar utilizando o
conceito de ligagoes
quimicas.

Quando aceitar a afirmativa

como verdadeira,

desconsiderando a existéncia

de cristais com outros tipos
de ligagdes quimicas.
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Quando descrever bem as
caracteristicas dos solidos
cristalinos incluindo: arranjo
geométrico bem definido de seus
atomos, alto fator de
empacotamento e

Quando descrever
parcialmente as
caracteristicas dos solidos
cristalinos.

Quando néo souber ou ndo
conseguir descrever as
principais caracteristicas que
fazem os solidos cristalinos
se destacarem nos setores
tecnoldgicos e industriais.

consequentemente alta
resisténcia.

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

As atividades analisadas foram aquelas que os estudantes participaram ativamente de
maneira individual e em grupos. Os resultados obtidos foram analisados a partir de quatro
categorias criadas para identifica-los e classifica-los tanto para o pré-teste quanto para o pos-
teste, sendo estas: satisfatorio, parcialmente satisfatorio, ndo satisfatorio e branco (auséncia de

resposta).

4.1 ANALISE DO QUESTIONARIO DIAGNOSTICO

A primeira etapa da sequéncia de atividades planejadas se deu com a aplicacdo de um
questionario diagnéstico (Quadro 4), elaborado pela monitoria por sugestdo da professora.
Para responderem, foi dado aos estudantes um intervalo de 40-50 min (uma aula), visando
averiguar o conhecimento prévio deles. Concordamos com Ferreira e Soares Jr. (2019) quanto
ao uso desse instrumento que permite caracterizar as turmas avaliando as maiores dificuldades
apresentadas em cada uma delas antes do inicio do processo de modelar as estruturas
cristalinas dos sélidos com as esferas de isopor. Assim, os resultados obtidos neste
questionario permitiram inferir as construgcdes do conhecimento anteriores a aplicacdo desta
intervengé&o.

A Figura 13 exibe o percentual das respostas da questdo 1 para a turma 1, sendo
observado que, apesar de a maioria dos estudantes (67%) terem respondido satisfatoriamente

sobre definicéo de Ligacdo Quimica, outros 33 % ndo a compreenderam tdo bem.
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Figura 13: Percentual obtido a partir das respostas dos estudantes a Questéo 1 do Questionario
diagndstico da Turma 1 (tarde).

Questao 1- Turma 1l

67%

Satisfatdorio M Parcialmente satisfatdrio M Insatisfatério M Branco

Ja para a Turma 2, Figura 14, nenhum dos estudantes conseguiu respondé-la
coerentemente, tendo 86% das respostas regulares e 14% insatisfatorias.

Figura 14: Percentual obtido a partir das respostas dos estudantes a Questdo 1 do Questionario

diagnostico da Turma 2 (noite).

Questao 1- Turma 2

Satisfatorio W Parcialmente satisfatorio W Insatisfatério  ® Branco

Esse primeiro resultado mostrou que os estudantes apresentaram dificuldade no
entendimento de Ligagdes Quimicas e por conta disso, é esperado que a compreensdo deles
acerca do conceito de Estruturas de Sdlidos Cristalinos seja dificultada dado que, segundo
Mortimer, Machado e Romanelli (2000), sdo as concepcOes acerca da organizacao e interacdo
entre as espécies quimicas, ions, atomos e moléculas, que fornecem subsidios importantes
para que as transformagdes dos materiais, cujos sélidos estdo amplamente envolvidos, sejam

compreendidas.
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Na Questdo 2, foi requisitado que os estudantes diferenciassem as estruturas do
diamante, grafite e do “futeboleno” (C60), alétropos do carbono, quanto as suas ligacdes e
interacdes moleculares apresentadas, destacando o impacto de cada uma delas nas
propriedades fisicas.

Como pode ser observado nos graficos das Figuras 15 e 16, na Turma 1 e na Turma 2,
boa parte dos estudantes, 75% e 72%, respectivamente, conseguiram predizer, de maneira

regular, as caracteristicas das ligacdes quimicas.

Figura 15: Percentual obtido a partir das respostas dos estudantes a Questao 2 do Questionario
diagndstico da Turma 1 (tarde).

Questdo 2- Turma 1

Satisfatorio W Parcialmente satisfatorio M Insatisfatorio M Branco

Figura 16: Percentual obtido a partir das respostas dos estudantes a Questao 2 do Questionario

diagnostico da Turma 2 (noite).

Questao 2- Turma 2

Satisfatorio M Parcialmente satisfatdrio M Insatisfatorio M Branco

Isso demonstrou que os discentes apresentaram dificuldade em classificar as substancias
apesar de conseguirem mencionar as propriedades macroscopicas desses compostos no qual a
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maioria dos estudantes do Ensino Superior ndo conseguiram definir satisfatoriamente uma
ligacdo idnica, covalente e metalica e nem classificaram as substancias, quanto ao tipo de
ligacdo envolvida. Os autores destacam ainda, que os alunos mencionam algumas
propriedades macroscopicas satisfatoriamente, mas pelas outras afirmacdes, percebeu-se que
eles ndo conseguiram relacionar as estruturas internas dos compostos com as propriedades
mencionadas.

Nesse sentido, foi considerado pela equipe (professora, estagio-docéncia e monitoria)
que a dificuldade expressa pelos estudantes desta pesquisa quanto a classificacdo das ligacGes
quimicas poderia impactar diretamente no estudo e entendimento das estruturas cristalinas, ja
que elas apresentam variacdes em suas estruturas internas a depender do carater i6nico,
covalente e metalico das ligacGes de suas espécies quimicas.

Na Questdo 3, acerca do entendimento de solidos cristalinos e amorfos, o quadro foi
revertido como suposto anteriormente pela equipe com base em Fernandes e Campos (2012a).
Assim, conforme previsto, a grande maioria dos estudantes, tanto da Turma 1 quanto da
Turma 2, responderam de maneira insatisfatéria a Questdo 3, Figuras 17 e 18. Esse alto
percentual, 59% na Turma 1 e 86% na Turma 2, demonstrou a dificuldade e/ou até
desconhecimento por parte dos discentes, com relacdo ao tema, o que também pode ser
verificado pelo percentual de respostas brancas 25% e 14% para a Turma 1 e 2,

respectivamente.

Figura 17: Percentual obtido a partir das respostas dos estudantes a Questédo 3 do Questionario

diagnostico da Turma 1 (tarde).

Questao 3- Turma 1

Satisfatorio m Parcialmente satisfatério M Insatisfatério ® Branco
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Figura 18: Percentual obtido a partir das respostas dos estudantes a Questao 3 do Questionario
diagnostico da Turma 2 (noite).

Questao 3- Turma 2

Satisfatorio M Parcialmente satisfatorio M Insatisfatorio W Branco

Assim, os resultados obtidos a partir da Questdo 3, Figuras 17 e 18, sobre sélidos
cristalinos e amorfos, confirmaram a inferéncia feita a partir dos resultados da primeira
questdo desse questionario diagnéstico, demostrando concordancia com Ferreira e Soares Jr.
(2019), ja que foi possivel verificar o impacto direto das conexdes quimicas no aprendizado
do contetdo de sélidos.

Quando questionados acerca das caracteristicas dos solidos metélicos, Questdo 4 apenas
17% dos graduandos da Turma 1 e 14% da Turma 2 responderam a esse questionamento de
maneira insatisfatoria, tendo a grande maioria das respostas se enquadrado na categoria

regular, conforme mostrado nas Figuras 19 e 20.

Figura 19: Percentual obtido a partir das respostas dos estudantes a Questao 4 do Questionario

diagnostico da Turma 1 (tarde).

Quest3ao 4- Turma 1

Satisfatério ™ Parcialmente satisfatdrio W Insatisfatdrio  ® Branco



50

Figura 20: Percentual obtido a partir das respostas dos estudantes a Questao 4 do Questionario
diagndstico da Turma 2 (noite)

Questao 4- Turma 2

Satisfatério M Parcialmente satisfatério M Insatisfatérioc W Branco

Os resultados obtidos até entdo corroboram com os estudos de Teixeira (2000) no
sentido de que muitos dos alunos de graduacdo em Quimica ndo sabem distinguir os sélidos
quanto ao tipo de ligacdo quimica, nem conseguem prever as suas propriedades, embora
sejam eficientes em predizer as caracteristicas de todos os tipos de ligacdo, como foi
verificado neste questionario diagnaostico.

A penaltima questdo, Questdo 5, Figuras 21 e 22, foi elaborada no intuito de fazer a
ponte entre os cristais e as ligacBes quimicas, relacionando os conteldos ja vistos

anteriormente pelos estudantes com este primeiro.

Figura 21: Percentual obtido a partir das respostas dos estudantes a Questao 5 do Questionario

diagnostico da Turma 1 (tarde).

Questao 5- Turmal

50%

Satisfatorio M Parcialmente satisfatorio M Insatisfatorio W Branco
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Figura 22: Percentual obtido a partir das respostas dos estudantes a Questao 5 do Questionario

diagndstico da Turma 2 (noite).

Questao 5- Turma 2

Satisfatorio M Parcialmente satisfatorio W Insatisfatorio M Branco

Assim, esta questdo teve como proposito desafiar os discentes, no sentido de avaliar o
guanto eles tinham conhecimento dessa relacdo e o quanto compreendiam os cristais. Os
resultados foram bastante distintos em ambas as turmas. Na turma 1, metade dos discentes
conseguiram responder ao questionamento de maneira satisfatéria, outros 33% de maneira
regular e 17% de maneira insatisfatoria, Figura 21. No entanto, na Turma 2, 29% a
responderam de maneira insatisfatoria e a maioria ndo respondeu a questdo, 43%, tendo
somente 14% de respostas regulares e outros 14% de satisfatorias, Figura 22, dificultando o
diagndstico.

Dado os resultados distintos em ambas as turmas em todas as questdes, foi possivel
observar as disparidades entre elas quanto ao objeto de estudo, bem como a necessidade de
um maior reforco, especialmente em relacéo as ligages quimicas, aos estudantes da Turma 2,
sendo feito a partir da revisdo mais detalhada desse conceito antes da etapa de construgédo
orientada das estruturas, de fato. O Quadro 8 mostra algumas das repostas dadas pelos

estudantes a essa questao:



Quadro 8: Respostas referentes a Questéo 5 acerca das estruturas cristalinas no

questionario diagndstico.
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Respostas dos estudantes a questdo sobre as ligacdes quimicas dos cristais
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
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Diante dos resultados dessa etapa inicial, que corroboram com o estudo de Fernandes e
Campos (2012a), em linhas gerais, 0s estudantes de ambas as turmas apresentaram problemas
em relacdo ao contetdo de ligagdo quimica, mais especificamente, quanto a relacdo desse
conceito com as propriedades macroscopicas das substancias iénicas, metalicas e covalentes
e, por conseguinte, com suas respectivas estruturas internas. Por isso, a intervencdo didatica
sequencial proposta neste trabalho focou justamente na relagéo entre os trés niveis distintos do
conhecimento quimico, como propde De Camargo et al. (2018), promovendo o ensino das
estruturas solidas cristalinas no viés do ponto de micro e macroscopico e representacional a
partir dos modelos.

O questionério diagndstico foi concluido com a Questdo 6, Figuras 23 e 24, que
propds aos graduandos fazerem uma correlacdo entre as definicdes e classificacbes das
ligacbes quimicas (covalentes, idnicas e moleculares) e suas relacbes com as estruturas
internas dos solidos cristalinos no ambitos social, econémico e ambiental, dado o destaque
dessas estruturas para o desenvolvimento de materiais, como aponta Ferreira e Soares Jr.
(2019).

O maior percentual de respostas obtidas para a Turma 1 e 2, seguindo esta ordem,
foram de 41% e 43%, na categoria regular. As respostas satisfatorias apresentaram os valores
de 25% na Turma 1 e 14% na Turma 2.

Figura 23: Percentual obtido a partir das respostas dos estudantes a Questao 6 do Questionario

diagndstico da Turma 1 (tarde).

Questao6- Turmal

Satisfatorio M Parcialmente satisfatério M Insatisfatdrio H Branco
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Figura 24: Percentual obtido a partir das respostas dos estudantes a Questao 6 do Questionario

diagnostico da Turma 2 (noite).

Questao 6- Turma 2

Satisfatorio  m Parcialmente satisfatorio  mInsatisfatério  ®Branco

Vale destacar ainda que 17% das respostas da Turma 1 foram em branco contra 43%
na Turma 2, demonstrando novamente inseguranca quanto ao conteudo de estruturas de
solidos nesta turma, o que se deve, provavelmente, ao fato de a Quimica do estado sélido ser
estudada de maneira superficial no Ensino Médio, conforme aponta Ferreira e Soares Jr.
(2019), e faz com que somente agora no Ensino Superior estes estudantes passem a perceber a
importancia deste contetdo para a Quimica Inorganica e especialmente para quimica de
materiais.

Outro ponto a ser levado em consideracdo, € o fato de que na Turma 2, com aulas no
turno noturno, a maioria dos estudantes apresentavam outras demandas — pessoais, sociais,
econdmicas, motivacionais - além das exigidas na Universidade. Muitos deles optaram por
um curso noturno, devido a necessidade pessoal de trabalhar durante o dia, tendo
consequentemente, na maioria das vezes, rendimentos estudantis menores que 0s estudantes
do turno vespertino. Isto é amplamente descrito na literatura (CARDOSO; SAMPAIO,
1994; FURLANI, 2001; BARREIRO; TERRIBILI FILHO, 2007; VARGAS; PAULA, 2013)
e gera a necessidade de debates mais aprofundados visando o fornecimento de politicas
publicas direcionadas a esses estudantes para que eles ndo passem a se enquadrar na categoria
de profissionais “excluidos”, que ndo conseguem concluir os estudos ou até conseguem, mas
enfrentando muitas dificuldades no trabalho (BARREIRO; TERRIBILI FILHO, 2007)

Nesse sentido, uma possivel explicacdo para o fato de esses discentes apresentarem
mais dificuldades em relacdo ao tema, observadas em todas as questdes, é justamente por
terem menos tempo para se dedicarem ao estudo, apresentando, portanto, fragilidades na

compreensdo dos conceitos fundamentais, como o de Ligacdo Quimica (MARQUES;
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BRAGA, DE FARIAS, 2017). Apesar de desafiadora, a proposta dessa intervencdo permitiu
atuar também no sentido de proporcionar um ambiente estimulante e motivador de
aprendizagem a partir da estratégia de uso de modelos, complementares a aula expositiva
dialogada, e toda a sequéncia planejada, com acompanhamento da monitoria académica
(TERRIBILI FILHO; NERY, 2009).

4.2 REALIZACAO DA AULA EXPOSITIVA DIALOGADA

Na aula positiva dialogada foram abordados os principais conceitos referentes as
estruturas dos sélidos, trazendo as definicoes, diferenciacdo entre sélidos amorfos e cristalinos
e detalhamento deste ultimo iniciando com os sélidos metalicos, com a introdugdo do modelo
de empacotamento denso (ou compacto), que apresentam estruturas mais simples e compactas
e partindo posteriormente para as explicagdes dos sélidos idnicos. Foram abordados célula
unitéaria e parametros de redes, tipos de células unitérias, sistema de empacotamento simples e
denso e tipos de intersticios. Nessa aula também foi disponibilizada uma simulagdo

(http://www.quimica3d.com/en/access.php) para mostrar as representacfes das estruturas

tridimensionais por computador.

Figura 25: Aula introdutéria ministrada pelo estudante de estagio docéncia.

ESTRUTURA

CRISTALINA

ESTAGIO A DOCENCIA

INORGANICA LI

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Na aula seguinte, foi realizada discussdo mais detalhada dos solidos metalicos,
fazendo relacdo com as suas propriedades fisicas: ductibilidade, condutividades elétrica e
térmica altas, brilho intenso, densidade elevada. Também foi discutido acerca do conceito de
numero de coordenacdo (NC), e de como eles sdo altos nos metais, sugerindo que as ligagoes
nos metais devem ser diferentes das outras substancias. Foi trazida, entdo, a explicacdo da

Teoria de Bandas.


http://www.quimica3d.com/en/access.php
file:///C:/Users/Ivoneide/Documents/Ivoneide/Bancas/2021/TCC Rayane/Estrutura Cristalina_Rômulo.pptx
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Figura 26: Aula 2 ministrada pelo estudante de estagio docéncia.

Solidos

Metalicos

INORGANICA L1

ESTAGIO A DOCENCIA

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Na aula final, realizada pela professora foram discutidas acerca das estruturas de
compostos ibnicos e as propriedades de substancias dessa natureza a partir do modelo
eletrostatico, conforme recomenda Mendonca e Justi (2009). Assim, foi feita a correlacdo do
nivel macroscopico para o submicroscopico a partir da exploracdo das propriedades dos
compostos para evidenciar elementos especificos do modelo, também do micro para o
macroscopico, para que os estudantes compreendessem que a explicacdo dessas estruturas se

da a partir de suas ligagdes quimicas.

4.3 CONSTRUCAO DOS MODELOS FiSICOS 3D

A segunda etapa da sequéncia de atividades envolveu a montagem dos modelos das
estruturas cristalinas com bolas de isopor. Toda esta etapa foi realizada mediante uma Ficha
de Orientacdo elaborada previamente e entregue aos estudantes, seguida de constantes
consultas e discussbes sobre o contetdo, sendo analisada mediante a observacdo dos
estudantes ao longo de cada encontro.

No primeiro encontro com a monitoria, os estudantes foram assistidos com uma breve
introdugdo ao tema de cristais, topico 1, por duas monitoras, que discutiram o papel
fundamental das Ligac¢fes Quimicas e das nogdes de Geometria desenvolvidas ao longo do
curso, a fim de reduzir as dificuldades percebidas no questionario prévio. No segundo topico,
requisitos da atividade, foi realizada a leitura conjunta das orientacdes a serem seguidas pelos
estudantes para essa intervencdo, assim, os discentes puderam apresentar suas davidas e
questionamentos quanto aos conteudos destacados na Ficha de Orientagdo. Também foi
solicitado aos estudantes que todos estivessem munidos das bolas de isopor e dos devidos
materiais listados, levando em consideragdo os tamanhos das esferas indicados na Ficha.

No segundo encontro foi dado inicio ao terceiro e mais importante tépico, atividade
experimental, a partir da montagem de cada uma das estruturas dos principais tipos de


file:///C:/Users/Ivoneide/Documents/Ivoneide/Bancas/2021/TCC Rayane/Sólidos Metálicos_Rômulo.pptx
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empacotamento propostos pela Ficha: cubico de corpo centrado (CCC), hexagonal compacto
(HC) e cubico de face centrada (CFC), dando énfase também as estrutura dos cristais idnicos.
Os estudantes de ambas as turmas foram acompanhados pela monitoria.

Dessa forma, nos encontros posteriores agendados com a monitoria (3 e 4), foram
estudados e detalhados os cristais relacionando os trés niveis do conhecimento quimico:
microscopico, macroscépico e representacional. Nesse sentido, as diferencas entre as
estruturas idnicas e metalicas foram explicitadas haja vista que ions de cargas opostas ocupam
0s Vvértices dos reticulos nas primeiras, enquanto que nos metais os cations é quem ocupam
esse lugar, estando rodeados de elétrons em movimento desordenado por toda estrutura
cristalina (MAHAN; MYERS, 1997).

Foi possivel observar que dentre os conceitos relacionados aos cristais estudados, o
gue mais causou ddvida aos estudantes foram os chamados vaos, buracos ou intersticios,
formados a partir dos espacgos vazios entre os atomos e/ou ions, conhecidos como intersticios
tetraédricos ou octaédricos (ATKINS; JONES, 2012). Por conseguinte, a estrutura
considerada mais complexa pelos alunos foi a da “Wurtzita” (ZnS), por se tratar de um
reticulo iénico de arranjo hexagonal compacto, isto porque nesse sélido os cations Zn*
encaixam-se nos vdos do tipo tetraédricos formados pelos anions S*, originando uma

estrutura cristalina, Figura 27.

Figura 27: Estrutura da Wurtzita modelada pelos estudantes ao longo da atividade.

Fonte: Elaborado pelos estudantes participantes (2019).
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No quinto encontro, deu-se continuidade a sequéncia de atividades seguindo o0s
exemplos e questionamentos ao longo de toda Ficha de Orientagdo. A partir deles foram
estudadas algumas das possibilidades de agrupamento de esferas de diferentes raios em redes
que representam cristais idnicos, permitindo observar como a razdo dos raios dos céations e
dos anions determina o numero de coordenacdo das estruturas, mediante a construcdo da rede
da wurtzita, Zn2+X(ZS§ (Figura 27) e do sal-gema, Na™Cl,, (Figura 28). A utilizagdo dos
modelos de isopor elaborados pelos estudantes na explicacdo e previsdo dos conceitos
quimicos atrelados aos solidos nesse momento foi planejada segundo Lazenby et al. (2019),
levando em consideracdo a natureza epistémica dos modelos que é normalmente deixada de

lado nos curriculos tradicionais.

Figura 28: Estrutura do sal-gema modelada pelos estudantes ao longo da atividade do tipo CFC.

Fonte: Elaborado pelos estudantes participantes (2019).

Essa metodologia, conforme destaca Paldakar e Hegarty (2015) fez com que os
estudantes passassem a visualizar as nuances de cada tipo de empacotamento o que melhorou
suas competéncias representacionais quanto aos solidos estudados. Por exemplo, segundo
Atkins e Jones (2012) a estrutura e a propriedade de muitos metais podem ser explicadas ao se
considerar o modelo de esferas rigidas, isto porque ao serem empilhadas essas esferas, que
representam os cations dos metais, adotam uma estrutura de empacotamento compacto
deixando o minimo de espaco livre. Na etapa 3.3 da Ficha de Orientacdo foi pedido para que
os estudantes observassem as duas formas distintas possiveis na sequéncia de montagem

dessa estrutura compacta variando a posi¢édo da ultima camada, Figura 29.



59

Figura 29: Figura referente ao item 3.3 da Ficha de Orientacéo de titulo “agrupamento mais

compacto hexagonal”.

Construa dois “hexdgonos” e um “tridangulo”, montando igualmente a Figura 4.
Responda as questdes a seguir:

Figure 4. Procedimento de montagem do HC.

1) A superposicdo dos “tridngulos” e “hexdgonos™ podem ocorrer de duas formas
distintas, entretanto uma delas & mais compacta. Monte e descreva qual delas é mais
compacta e exemplifique.

Fonte: Adaptado de Cotton e Lynch, 1968.

Essas estruturas sao idénticas no mesmo plano, diferindo na terceira dimensdo em que
a sequéncia do tipo ABAB (terceira camada é simétrica a primeira camada) é do tipo
hexagonal compacto enquanto que na sequéncia do tipo ABCABC (as esferas da terceira
camada se acomodam nas depressdes da segunda camada que ndo estdo diretamente sobre os
atomos da primeira) o empacotamento se torna do tipo cubico de face centrada. Essa sutil
diferenca gera estruturas com geometrias distintas que sé puderam ser visualizadas pelos

estudantes na presenca dos modelos concretos, Figura 30.

Figura 30: Estruturas compactas modeladas pelos estudantes do tipo a) cubica de face centrada
(ABCABC) e b) hexagonal (ABAB).

Fonte: Elaborado pelos estudantes participantes (2019).
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O Quadro 9 mostra as respostas de alguns estudantes ao questionamento indicado na

Ficha de Orientacdo:

Quadro 9: Respostas referentes ao questionamento acerca da sequéncia de montagem das

estruturas mostrado na Figura 30.

Respostas dos estudantes ao item 3.3 “Agrupamento mais compacto hexagonal”
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Analisando as respostas trazidas no Quadro 9 foi possivel observar que os estudantes
conseguiram identificar as duas estruturas distintas formadas: cubica de face centrada e
hexagonal compacta. Dois dos trés alunos exemplificados (GT e JT) classificaram ambas as
estruturas como igualmente compacta, dado que o fator de empacotamento atbmico das duas é
0 mesmo, FEA= 0,74. A aluna TN, no entanto, forneceu uma resposta incompleta e confusa,
mas que merece destaque por ter trazido o conceito de intersticio nessa discussdo. Isto porque
as duas estruturas apresentam FEA e NC iguais, mas geometrias completamente distintas o
que faz com que os intersticios, formados pelos atomos, apresentem quantidades também
diferentes.

Na célula do tipo CFC existem 8 intersticios tetraédricos e 4 octaédricos, enquanto que
a do tipo HC possui 12 intersticios tetraédricos e 6 octaédricos o que permite considerar a
primeira estrutura ainda mais compacta que a segunda. E importante destacar que nem mesmo
o livro de Quimica Geral de Atkins e Jones (2012) utilizado como referéncia na disciplina faz
essa disting&o.

Com isso, os estudantes foram aprendendo os beneficios (permitem montar
configuracBes espaciais diversas, sao acessiveis e versateis) e as limitacdes (ocupam muito
espaco e o material € de facil desgaste) dos modelos construidos com isopor (LIMA; LIMA-
NETO, 1999) e também a como relaciona-los aos conhecimentos cientificos ao longo dos
encontros de monitoria.

A acessibilidade foi ponto primordial para o desenvolvimento dessa intervencao ja que
a realidade econémica de muitos dos estudantes de IFES é dificil. Em relacdo aos cursos de
Licenciatura em Quimica esse fendmeno foi observado por Massi e Villani (2014) ao analisar
o perfil dos graduandos dos cursos de licenciatura e bacharelado em Quimica da UNESP
apontando para um menor capital cultural e econémico dos licenciandos em relacdo aos
bacharéis. Nesse sentido, explorar estratégias de custo mais acessivel no ensino de Quimica
para os licenciados se faz extremamente necessario.

As Figuras 31 e 32 a seguir mostram o resultado final de alguns dos modelos
construidos pelos estudantes ao término dos encontros de monitoria utilizando bolas de

isopor, palitos e tintas, para melhorar a visualizacéo.
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Figura 31: Estruturas compactas modeladas pelos estudantes do tipo cubica simples (CS).

Fonte: Elaborado pelos estudantes participantes (2019).

Figura 32: Estruturas compactas modeladas pelos estudantes do tipo clbica de corpo centrado
(CcQO).

Fonte: Elaborado pelos estudantes participantes (2019).

Simdes Neto, Campos e Marcelino Janior (2013) também utilizaram modelos
moleculares do tipo concreto em seus estudos acerca das substancias isoméricas no intuito de
facilitar a compreensdo das ligacbes quimicas e 0s arranjos espaciais presentes nessas
estruturas tridimensionais demonstrando em seus resultados que estes cumpriram com 0s
objetivos propostos. Nesse sentido, os resultados descritos até aqui vao ao encontro dos
estudos desses autores e mostram que a escolha dos modelos concretos no nosso trabalho se
mostrou assertiva por ter permitido instrumentalizar a abordagem didatica em relagdo ao grau

de abstragdo e representagdo microscopica presentes no estudo de solidos.
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4.4 REALIZAC;AO DA ATIVIDADE ORAL

A atividade oral foi a ultima da sequéncia proposta, tendo sido realizada em duplas. A
partir dela os estudantes puderam apresentar suas estruturas construidas ao longo do processo
e foram respondendo aos questionamentos dados pela professora, associados aos modelos
elaborados. Iniciou-se com os sélidos metélicos, seguindo a ordem prevista da Ficha de
Orientagdo entregue a eles. Os questionamentos envolviam: méaximo empacotamento de
possivel esferas iguais em um plano e por camadas, nimero de coordenacédo de cada atomo na
estrutura, nimero de atomos da célula unitaria, montagem da célula unitaria, tipo de
intersticios envolvidos, tipo de empacotamento, sequéncia do empacotamento, etc.

Conforme destaca Espinosa, Marasigan e Datukan (2016) as discussdes em torno dos
modelos construidos foram realizadas no intuito de orientar os alunos quanto ao seu uso.
Assim, a professora teve um papel importante nessa atividade atuando no sentido de facilitar a

construcdo dos modelos e visualizacdo dos conhecimentos por tras deles.

4.5 ANALISE DO QUESTIONARIO REALIZADO APOS A ATIVIDADE PRATICA

A partir do questionario aplicado ao final da atividade foi possivel verificar a evolucao
dos alunos na compreensao de conceitos (intersticios, célula unitaria, nimero de coordenacéo,
entre outros) e da visualizacdo tridimensional dos reticulos cristalinos.

Na Questdo 1 do questionario final foi perguntado aos estudantes acerca do
entendimentos do que sdo solidos. O maior percentual de respostas foi de carater regular,
sendo 57% na Turma 1 e 100% na Turma 2. Isto porque a maior parte e todos eles
responderam a questdo citando os solidos cristalinos de maneira correta, mas esqueceram dos

solidos amorfos, Figuras 33 e 34.
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Figura 33: Percentual obtido a partir das respostas dos estudantes a Questao 1 do Questionario

aplicado ap06s a realizacéo da atividade na Turma 1 (tarde).

Questao 1- Turma 1

Satisfatorio M Parcialmente satisfatorio M Insatisfatoric W Branco

Figura 34: Percentual obtido a partir das respostas dos estudantes a Questéo 1 do Questionario

aplicado apos a realizacdo da atividade na Turma 2 (noite).

Questao 1- Turma 2

Satisfatorio M Parcialmente satisfatério M Insatisfatorio M Branco

Os resultados obtidos mostraram 0 aumento no desempenho dos estudantes nessa
primeira questdo final em relacdo ao questionario prévio, ja que somente 14% das respostas
foram insatisfatorias na Turma 1 e nenhuma na Turma 2, demonstrando segundo Paldakar e
Hegart (2015) a eficAcia do uso de modelos no desenvolvimento da competéncia
representacional dos discentes, que conseguiram, em sua grande maioria, definir o conceito
de s6lidos conforme esperado.

Em relacdo a Questdo 2, que relaciona as principais caracteristicas e propriedades do
cobre e ao tipo de ligacdo quimica nesse metal, bem como a sua estrutura cristalina, 43% das
respostas foram satisfatorias e 57% regulares na Turma 1, Figura 35, enquanto que na Turma
2 todos responderam essa questdo de maneira regular, Figura 36.
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Figura 35: Percentual obtido a partir das respostas dos estudantes a Questao 2 do Questionario

aplicado ap06s a realizacéo da atividade na Turma 1 (tarde).

Questao 2- Turma 1

Satisfatorio W Parcialmente satisfatério M Insatisfatorio M Branco

Figura 36: Percentual obtido a partir das respostas dos estudantes a Questao 2 do Questionario

aplicado apos a realizacdo da atividade na Turma 2 (noite).

Questao 2- Turma 2

Satisfatorio M Parcialmente satisfatorio M Insatisfatorio ® Branco

De acordo com Stieff (2016) o uso de modelos promove uma melhora significativa na
capacidade representacional dos estudantes, permitindo-os identificar as informacGes
espaciais mais facilmente. Os resultados obtidos concordam com esse autor ja que, apds a
realizacdo da intervencdo didatica com os modelos, a capacidade dos discentes em identificar
as informagOes espaciais da estrutura cristalina do cobre exigidas, bem como de traduzir
corretamente essas representagdes no papel conforme o Quadro 10:
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Quadro 10: Respostas referentes a questdo 2 do questionério final.

Representagdo 2D da célula unitaria do cobre (CFC) feita pelos estudantes

Aluno AN- Turma 2:

2t NN uC = AL
ohale | ne e = A £ A\ @=4

lﬂ ¥y 2 '

oy umafodiee . ch G?snmm(joE QMY Q dfgczsﬁamxfc:ﬂﬁw_;

Aluno RT- Turma 1|

MC:= 12

N FHEVITIS de @i..t%-n?o = Y

Fonte: Elaborado pelas autoras (2021)

Os resultados de Alves (2018) em seu estudo “Modelos concretos: ferramentas
importantes no estudo de sélidos inorganicos” mostraram ainda que a utilizagdo desses
modelos, além de favorecer o desenvolvimento de intuigcdes espaciais tridimensionais quanto
aos solidos inorganicos, se destaca por permitir o manuseio dessas estruturas o que coloca tal
ferramenta em vantagem as ferramentas bidimensionais tradicionais, como imagens, GIFs e
videos, que sdo majoritariamente utilizadas por professores de Quimica.

Assim, ap0s a manipulacdo e moldagem das estruturas todos os estudantes
conseguiram descrever, ainda que de maneira regular as principais caracteristicas do cobre,
desenhando as estruturas do tipo cubica de face centrada (CFC) desse elemento indicando o
namero de coordenacdo (NC) igual a 12 e o namero de atomos (N,) igual a 4. Os 43% dos

estudantes da Turma 1 conseguiram, ainda, relacionar as caracteristicas ductilidade,
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maleabilidade e condutividade térmica e elétrica trazida na prépria questdo, com a ligacéo
metalica envolvida, descrevendo a formacdo da estrutura cristalina de empacotamento denso
do metal cobre a partir do encaixe de seus atomos nesse estrutura compacta cubica de face
centrada. Assim, percebe-se a resisténcia quanto a dificuldade de relacionar a ligacdo as
propriedades e caracteristicas da estrutura, isto porque, conforme destaca Ozmen (2004), as
concepgdes alternativas se mostram resistentes e ressalta que pode ser necessario dedicar
maior tempo para os conceitos fundamentais antes de conseguir acessar os conceitos mais
abstratos, permitindo a identificagdo, diagnostico e tratamento dessas concepgdes alternativas.

Na Questdo 3 foi pedido para que os discentes descrevessem o solido da Wurtizita
quanto ao tipo de empacotamento e ligacdo presentes. Vale destacar, novamente, que a partir
da vivéncia da atividade, a montagem e compreensdo dos conceitos neste sélido foram
consideradas complexas pela maioria dos alunos.

Stull, Gainer e Hegarty (2017) destaca a importancia da manipulacdo dos modelos
para a promogdo de uma aprendizagem que seja significativa de fato, indicando que a
presenca do modelo fisico permite descarregar a demanda de conceitos e processos de
imagem que ocorrem na mente para aquela estrutura tridimensional. Os resultados obtidos
apos o uso de modelos para o ensino das estruturas cristalinas apontam justamente para essa
melhora: 43% satisfatorios e 57% regulares para Turma 1, Figura 37, e 50% satisfatorios na

Turma 2.

Figura 37: Percentual obtido a partir das respostas dos estudantes a Questao 3 do Questionario

aplicado ap0s a realizacgéo da atividade na Turma 1 (tarde).

Questao 3- Turma l

Satisfatorio M Parcialmente satisfatorio M Insatisfatorio HEBranco
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De acordo com Alves (2016), o uso dos modelos concretos permite o maior
detalhamento da estrutura dos soélidos ibnicos que ndo sdo possiveis NOS recursos
bidimensionais, permitindo que os estudantes tenham mais liberdade sobre a estrutura, como
por exemplo, visualizar a presenca de intersticios tetraédricos e octaédricos na estrutura da
wurtizita, identificando que os primeiros estdo ocupados pelos cations Zn** o que resulta em
uma estrutura cristalina hexagonal compacta.

A partir das repostas analisadas foi mostrada uma evolucgédo quanto ao entendimento da
wurtzita apo6s o uso dos modelos de isopor, corroborando com os resultados do autor. O
arranjo da Wurtzita (ZnS), foi bem representado na construcdo do modelo de isopor pelos
estudantes e permitiu que pelo menos metade deles, aproximadamente, passasse a visualizar o
arranjo dessa estrutura bem como os véos envolvidos ao manipular essas estruturas modeladas
(STULL; GAINER; HEGARTY, 2017).

Com relacdo a Turma 2, parte dos estudantes ndo responderam a Questdo 3 fazendo
com que o percentual de respostas brancas fosse de 25%, dificultando o diagnostico da
presenca de dificuldade na resolucdo, como os outros 25% demonstrado no gréafico, ou se
houve algum outro fator como o tempo, por exemplo. Os resultados para Turma 2 estdo na

Figura 38 a seguir.

Figura 38: Percentual obtido a partir das respostas dos estudantes a Questao 3 do Questionario

aplicado apos a realiza¢do da atividade na Turma 2 (noite).

Questao 3- Turma 2

50%

Satisfatéorio M Parcialmente satisfatério M Insatisfatorio M Branco

Ja na questdo 4, que diz respeito diferenciagcdo entre solidos amorfos e cristalinos ,
71% e 67% dos discentes da tarde (Turma 1) e da noite (Turma 2), respectivamente,
responderam corretamente essa questdo, Figuras 39 e 40.
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Figura 39: Percentual obtido a partir das respostas dos estudantes a Questéo 4 do
Questionario aplicado apo6s a realizacdo da atividade na Turma 1 (tarde).

Questao 4- Turmal

w Satisfatorio m Parcialmente satisfatério m Insatisfatorio mBranco

Figura 40: Percentual obtido a partir das respostas dos estudantes a Questao 4 do Questionario

aplicado apos a realizacdo da atividade na Turma 2 (noite).

Questao 4- Turma 2

[ Satisfatorio M Parcialmente satisfatorio M Insatisfatorio M Branco

A correlacdo deste resultado com o obtido na Questdo 1, evidencia o fato de que os
estudantes conseguem definir bem os tipos sélidos, tanto cristalinos e amorfos, quando esses
tipos sdo enfatizados na questdo, indicando que a falta de atengdo destes estudantes quando

se fala apenas de solidos no geral, como pode ser observado no Quadro 11.
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Quadro 11: Respostas dos estudantes a questdo 4 do questionario final.

Respostas dos estudantes a questdo acerca da classificacdo de dois sélidos: diamante e carbono ativado

Aluno RT- Turma 1:
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Fonte: Glogauer, 2004.

Fonte: Vermeeren ef al., 2009.

Conforme visto em sala, os sélidos s3o subdivididos em dois grandes grupos: cristalinos e
amorfos. A partir disso, classifique ambas as estruturas e defina cada uma dessas

classificagdes.

Fonte: Elaborado pelas autoras (2021).
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A Questdo 5 do questionario final reforcou novamente a discussdo acerca da
importancia dos sélidos cristalinos em diversos setores da sociedade. As respostas
encontradas foram bem distintas em cada turma. Na Turma 1, 29% das respostas foram
insatisfatdrias empatando com outros 29% de respostas em branco, demonstrando que uma
grande quantidade de discentes ndo souberam ou ndo conseguiram destacar as principais
caracteristicas que fazem os sélidos cristalinos se destacarem nos setores tecnoldgicos e
industriais.

Dada a quantidade de respostas no questionario prévio da Turma 1 a questdo
semelhante, o mais provavel é que os estudantes tenham perdido o controle em relacdo ao
tempo das questdes, no entanto a auséncia de respostas dificulta a caracterizacdo mais

aprofundada desses resultados, como podemos ver na Figura 41.

Figura 41: Percentual obtido a partir das respostas dos estudantes a Questao 5 do Questionario

aplicado ap0s a realizagéo da atividade na Turma 1 (tarde).

Questao 5- Turmal

Satisfatério M Parcialmente satisfatério M Insatisfatério ™ Branco

Na Turma 2, no entanto, os resultados foram muito positivos, com 67% das respostas
satisfatorias e 33% regulares (Figura 42). Assim, a partir desses resultados, os estudantes
dessa turma mostraram que conseguiram construir o conteddo da Quimica do sélido

associando-o ao cotidiano conforme propde Ferreira e Soares Jr. (2019).
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Figura 42: Percentual obtido a partir das respostas dos estudantes a Questdo 5 do Questionario
aplicado ap6s a realizagdo da atividade na Turma 2 (noite).

Questao 5- Turma 2

67%

Satisfatorio M Parcialmente satisfatorio M Insatisfatorio M Branco

Ao fim da atividade, foi possivel identificar as avalia¢cBes dos estudantes acerca do uso
dessa metodologia como ferramenta de ensino e de aprendizagem, bem como as dificuldades
enfrentadas por estes ao longo de cada uma das etapas propostas. Alguns desses relatos foram

destacados nos quadros a seguir:

Quadro 12: Relatos dos estudantes apos a realizacao da atividade.

Dé sua avaliagdo acerca das atividades, o que poderia ser melhorado/acrescentado?

“O resultado final dessas atividades teve um saldo positivo. O maior desafio, entretanto, foi
o0 momento inicial, pois ndo tinhamos contato nenhum com o assunto e tivemos o desafio
maior de entendé-lo, responder a ficha e montar as estruturas. No fim conseguimos
construir o contetdo de forma ludica. Minha opinido se volta com a aula teorica, visto que
como ja haviamos conseguido aprender grande parte do conteldo para a apresentacéo, a
aula tedrica deveria focar mais nas partes que ndo conseguimos estudar direito, como por
exemplo, nos alunos poderiamos sugerir topicos que ndo ficaram claros com a nossa

experiéncia inicial.”- Aluno GT(Turma 1)

“Acho que seria interessante se a montagem das células fossem realizadas em sala de aula

com toda a turma.”- Aluno NN (Turma 2)
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“A atividade proposta foi boa, achei uma 6tima estratégia fazer um questionario prévio,
acredito que serviu para conhecer algumas concepcles alternativas que muitos de nos
tinhamos. A montagem das estruturas foi algo excelente, pois permitiu que nds
visualizassemos na préatica toda a parte tedrica presentes nos livros, que muitas vezes por o
aluno ter que possuir um nivel de abstracdo elevado acaba dificultando a aprendizagem na

quimica dos so6lidos.”- Aluno JT (Turma 1)

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Quadro 13: Relatos dos estudantes ap6s a realizacao da atividade.

Como vocé considera as atividades realizadas ao longo da disciplina? As atividades
ajudaram na compreensdo das propriedades das substéncias e modelos de ligacbes

quimicas nos sélidos?

“Apesar as atividades demandarem certo esforco, elas foram pecas fundamentais do
conhecimento dos solidos cristalinos, uma vez que 0 assunto necessita de certo nivel de
abstracdo e habilidade para enxergar as estruturas. Dessa forma, o conhecimento fez-se
tangivel com os modelos e a percepcao ficou mais clara acerca do contetdo de modelos e

ligagbes.” — Aluno BT (Turma 1)

“As atividades ajudaram muito para a compreensdo do assunto principalmente quando houve

a prova oral com o auxilio das estruturas.” - Aluno XT (Turma 1)

“Inicialmente as considerei desafiadoras visto que foi necessario buscar compreender o
assunto sozinha, sem antes ter sido ministrado em sala de aula. No entanto ao buscar na
literatura e com a ajuda das monitoras foi possivel obter uma aprendizagem significativa uma
vez que fizemos o paralelo entre a literatura e a préatica. Foi possivel compreender como 0s
atomos ou ions se organizam na rede cristalina que consequentemente ajudou a entender

algumas propriedades fisicas”. —Aluno JT (Turma 1)

Fonte: Elaborado pelos autores (2021)
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Quadro 14: Relatos dos estudantes ap6s a realizacao da atividade.

O que vocé considera mais importante para o aprendizado da Quimica dos so6lidos?

“A promog¢ao de atividades, pois ajuda o aluno a ter uma visdo mais concreta da
teoria, associando esse conhecimento ao seu cotidiano, como também a promocdo da

discussao da turma a cerca do assunto.”- Aluna FN

“Liga¢des quimicas e forgas intermoleculares”- Aluno AT

“Perceber com maior riqueza de detalhes fatores como a descontinuidade da matéria,
presenca de espacos vazios; porem sempre ressaltando que o modelo no qual o estudo foi
feito foi a partir do modelo de John Dalton.”- Aluno TN

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Por fim, os relatos dos estudantes demonstram o saldo positivo ao final da atividade,
tendo sugestdes de melhoras validas para pesquisas posteriores, como a realizagdo de uma

aula tedrica com topicos sugeridos pelos proprios estudantes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A intervencdo didatica realizada na disciplina de Quimica Inorgéanica L1, que
envolveu a elaboracdo de modelos junto aos estudantes do curso de Licenciatura em Quimica,
possibilitou a ampliacdo do conhecimento dos estudantes quanto a estrutura de sélidos
cristalinos e conceitos correlacionados, levando-os a uma aprendizagem com mais
significado.

A partir do questionario prévio foi possivel verificar que os estudantes apresentavam
dificuldade em relacionar os trés niveis de conhecimento que perpassam na Quimica, que
partem do micro ao macro, por meio das simbologias e representagdes. Mais especificamente,
foram observadas lacunas na compreensdo do conceito de ligacdo quimica e na relacdo desta
com suas respectivas estruturas internas dos sélidos.

Foi verificado que modelar as estruturas tridimensionais utilizando esferas de isopor
como unidades estruturais para o estudo dos principais agrupamentos atdmicos encontrados
nos sélidos, mostrou-se uma estratégia promissora e vantajosa para a aprendizagem. Isto
porque o0 baixo custo do material garantiu uma maior acessibilidade e todos os alunos
adquiriram o modelo, além de favorecer uma maior autonomia durante o processo de
modelacdo, facilitando a visualizacdo da conexdol/interacdo entre 0s atomos ou ions e 0s
nameros de coordenacdo dessas espécies nas estruturas cristalinas. Ademais, possibilitou aos
estudantes, por exemplo, destacar as diferentes distancias das ligagdes ao longo das estruturas,
comparar o0s raios atbmicos, visualizar os intersticios e todas as particularidades que permitem
caracterizar os sélidos cristalinos, conforme observado na evolucdo da compreensdo dos
estudantes mediante as respostas majoritariamente positivas as questdes 2, 3 e 4.

Apos a realizacdo das atividades e coleta dos dados por meio do questionario final, foi
observado que a escolha dos modelos concretos para o ensino da geometria dos sélidos
cristalinos se mostrou assertiva e promoveu a melhora da competéncia representacional dos
estudantes. No entanto, ficou clara a necessidade da dedicacdo de maior tempo para as
dificuldades que envolvem o conceito de ligagdes quimicas dentro deste e de outros conteudos
dos curriculos dos cursos de Licenciatura em Quimica, visto que se trata de um conceito
estruturante dentro dessa ciéncia em que as concepcdes alternativas se mostram resistentes.

Por fim, todo esse estudo foi realizado durante o exercicio da monitoria académica,
possibilitando uma experiéncia significativa na formacdo dos monitores e estagiario de
docéncia que estiveram envolvidos diretamente com a docéncia dentro da propria
universidade a partir da troca de saberes vivenciados no processo de ensino e aprendizagem

deste contetdo.
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O Agrupamento de Atomos ou fons nos Cristais

1. INTRODUCAO

A maioria dos compostos inorganicos existe como soélidos, na forma de cristais. Pode-se
considerar que o cristal € construido a partir de unidades estruturais que se repetem
regularmente, os quais podem ser aomos, ions ou moléculas. A estrutura dos materiais
solidos é resultado da natureza de suas ligacdes quimicas e, nos compostos metalicos ou
ibnicos, podem ser consideradas como agrupamento de atomos ou ions esféricos.

Neste trabalho serd utilizada a esfera de isopor como unidade estrutural para estudar
algumas das maneiras pelas quais os atomos podem ser agrupados para formar cristais
metalicos tipicos. Trés tipos de agrupamentos serdo investigados: compacto hexagonal,
cubico de face centrada (ou compacto cubica) e cubico de corpo centrado. Dessa forma, sera
possivel observar o nimero dos vizinhos mais proximos (nimero de coordenacdo = NC) das
particulas em cada uma dessas estruturas.

Além disso, serdo investigadas algumas das possibilidades de agrupamento de esferas de
diferentes raios em redes que representam cristais idnicos, sendo possivel também observar
como a razdo dos raios dos cations e dos anions determina o numero de coordenacéo,
mediante a construcdo da rede do sal-gema, Na™Cl(y), e da wurtzita, Zn“Xé;.

2. REQUISITOS DA ATIVIDADE:

- Questoes prévias;

- Realizagéo da ATIVIDADE EXPERIMENTAL,;

- Trabalho escrito contendo introducéo tedrica sobre o tema e respostas das questdes da
ATIVIDADE EXPERIMENTAL,;

- Avaliacéo oral com apresentacédo das estruturas montadas e entrega do trabalho escrito.
Data: 07/11/2019

3. ATIVIDADE EXPERIMENTAL
3.1.MATERIAIS

e 40 esferas de 50 mm;
e 15 esferas de 25 mm;
e 15 esferas de 20 mm;
e Palitos de dente ou arame.
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3.2. AGRUPAMENTO CUBICO DE CORPO CENTRADO
3.2.1. Procedimento

Para a construcdo da célula unitaria cubica de corpo centrado, deve-se usar cerca de 9
esferas de 50 mm de diametro e alguns palitos. Para tanto, siga as instruc6es da Figura 1.

Figura 1. Procedimento para a montagem do CCC.

£33 %
.

Para a construcdo correta, atente para a distancia entre as esferas do quadrado superior
e inferior formado, onde deve-se conter 7 mm de distancia, desta forma, ndo se tocam. A
esfera central da célula unitéria é tangenciada pelas 8 esferas dos vértices, onde estas fazem
parte de 8 células unitarias, centradas em um cubo idéntico ao que constituiram. Imaginando
esse tipo de estrutura, repetido nas trés direcbes do espaco, e envolvendo um nimero muito
grande de esferas, tem-se 0 modelo de um mono-cristal-perfeito de um solido cristalino
metalico. Esse solido pode ser ferro (alfa), cromo, um metal alcalino e entre outros.

Questoes:

1) Para a construcao desta célula sdo necessérias apenas duas esferas. Explique.

2) Para um mesmo plano, pode-se colocar ao redor de uma esfera no maximo 6 outras
esferas. Ao redor da esfera CCC quantas podem ser colocadas no mesmo plano?

3.3. AGRUPAMENTO MAIS COMPACTO HEXAGONAL
3.3.1. Procedimento

Para a construgdo da célula unitéria hexagonal compacta, serdo necessarias 15 esferas
de 50 mm de didmetro juntamente com alguns palitos. Verifique o esquema de montagem na
Figura 2.
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Figure 2. Procedimento para a montagem da camada da HC.

A esfera central deve ser tangenciada por outras 6 esferas, no maximo, sendo todas no
mesmo plano. Com esse tipo de arranjo podem ser construidos planos compactos com um
namero muito grande de esferas — planos reticulares dos quais os “hexagonos” mostrados na
Figura 2 s&o partes representativas.

Para células unitarias hexagonais ainda mais compactas pode-se adicionar um
conjunto de 3 esferas, Figura 3, sobre e abaixo do modelo representado anteriormente (Figura
4).

Figure 3. Procedimento para a montagem das camadas da HC.

Figura 4. Célula Hexagonal Compacta.




88

Questdes:

Construa dois “hexagonos” e um “tridangulo”, montando igualmente a Figura 4.
Responda as questdes a seguir:
Figure 4. Procedimento de montagem do HC.

1) A superposi¢do dos “tridangulos” e “hexagonos” podem ocorrer de duas formas
distintas, entretanto uma delas é mais compacta. Monte e descreva qual delas é mais compacta
e exemplifique.

2) Ao montar a célula citada anteriormente, verifique que o segundo “hexagono” pode
ocupar sobre o “tridangulo” duas posi¢des de empilhamento. Na Figura 4, o primeiro
“hexdgono” ¢ chamado de A, seguido um “tridngulo” intitulado de B e sobposto a ele, outro
“hexagono” A. Seguindo esta ordem, qual deve ser a quarta camada de esferas?

3) Nos reticulos cristalinos podem ser encontrados alguns defeitos como a falta de
uma esfera na posicdo correta (lacuna) e a presenca de uma esfera fora da posicdo correta
forcando a estrutura (intersticial). Estes defeitos podem ser causados por esferas estranhas
com didmetros muito distintos. Para isso, as esferas adicionadas devem possuir diametro bem
menores assim evitando possiveis defeitos no reticulo cristalino. Desta maneira, qual deve ser,
no maximo, o didmetro para que o cation caiba no véo octaédrico?

4) Um reticulo cristalino preservado com uma ou mais esferas diferentes, representa
uma solucéo sélida. Sabendo que existem dois tipos, descreva e em qual delas a solubilidade é
forcosamente limitada.

5) O empilhamento compacto perfeito é do tipo ABA para célula unitaria hexagonal,
onde para construir este tipo de célula seriam necessarias apenas 6 esferas. Explique e cite
exemplos de espécies que possuem este tipo de empacotamento.

3.4. AGRUPAMENTO CUBICO DE FACE CENTRADA
3.4.1. PROCEDIMENTO

Para a montagem da célula unitaria cibica de face centrada, deve-se utilizar 14 esferas
de 50 mm e alguns palitos.

Figure 5. Procedimento de montagem da CFC.
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Na montagem, deve-se sobrepor um “triangulo” sobre o outro de forma simétrica e
compacta. Opte por prender o conjunto com um palito ou elastico. No vao central do triangulo
superior, prenda com palito uma das esferas e uma outra no vao central do triangulo inferior.
Observe que desta maneira foi construido um cubo com uma esfera no centro de cada face. A
estrutura cubica de faces centradas é adotada por varios elementos, incluindo Ni, Cu, Pd, Ag,
Aue Pt.

3.5. RETI'CULO§ IONICOS QUE APRESENTAM ARRANJO HEXAGONAL
COMPACTO DE ANIONS

3.5.1. Procedimento

Para a representacdo das células unitérias dos reticulos ibnicos com arranjo compacto
de anions, serdo necessarios esferas de 20 mm de diametro para representar os cations, onde
deverdo ser colocados nos véaos encontrados nos octaédricos (Figura 6). Este tipo de célula
unitaria é caracteristica de espécies quimicas como, NiS, FeS e NiAs.

Questdes:

1) Considerando uma célula unitaria HC com &nions I, onde ira adicionar cations Zn**
para formar Znl,. Sabendo que os cations devem ocupar os vaos octaédricos, quantos vaos
serdo ocupados? Utilizando as esferas de 20 mm, construa 0 modelo da célula unitéaria Znl,. A
estrutura formada é observada para um grande nimero de compostos idnicos.

2) Para o estudo de reticulos i6bnicos com arranjo hexagonal compacto dos anions,
onde os vaos tetraédricos sdo ocupados por cétions, emprega-se um outro modelo equivalente
mais conveniente. Esse modelo ¢ formado por um “tridngulo” ao qual se superpde de forma
compacta um “hexdgono” e um outro “triangulo” obedecendo a ordem BAB. Monte o modelo
(Figura 6).

Figura 1. Estrutura da Wurtzita (ZnS).

5 @D
= (D &

Neste tipo de empilhamento tem-se 6 vaos tetraédricos, sendo nestes onde sao
encaixados os cétions (esferas menores). No exemplo do ZnS, os cations Zn?* encaixam-se
nos véos formados pelos anions S, formando uma estrutura cristalina na qual é chamada de
wurtzita. Essa estrutura chamada “wurtzita” é encontrada também no CdS, ZnO e BeO.

3) Uma célula unitaria HC é composta por anions S2-, onde para formar o CoS é
necessario o preenchimento dos vaos (intersticios) octaédricos com cations Co 2*. Na
formacdo do CoS informe quantos intersticios octaédricos dessa célula unitaria deverdo ser
ocupados?
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3.6. RETICULO IONICO DO CLORETO DE SODIO (NACL)

Nos cristais i06nicos tem-se uma rede cristalina formada por céations e anions
alternando-se. se formam dispondo ions positivos e negativos alternadamente numa rede
cristalina. Apresentando ions com didmetro de 1,90 A.

3.6.1. Procedimento

No modelo de CFC, usa-se para montagem esferas de 5 cm, na qual representara 0s
fons cloreto no arranjo clbico de face centrada. Para representacio dos cations (Na*), deve-se
introduzir as 13 esferas de 2,5 cm nos espacos entre os ions cloreto em cada camada. Pode-se
observar que a rede Na*Cl~ é um conjunto de cubos de faces centradas que se interpenetram
—um grupo compreendendo o0 Na™ e outro o CI~.

Questdes:
1) Qual nimero de coordenacéo do Na* e CI"? Verifique na estrutura formada.

2) Para obtencédo de redes CFC é preciso haver uma relacdo favoravel entre os raios
relativos dos ions para que ocorra a entrada dos cations nos vaos formados pelos anions.
Considerando a afirmacéo, qual é a razdo radial entre os fons Na* e CI"? Pode-se explicar a
estabilidade dos compostos que possuem esse agrupamento baseado em forcas interiénicas?

4. QUESTOES POSTERIORES

1) Desenhe as células unitarias dos trés sistemas cristalinos estudados nesta atividade.
2) Determine o nimero de bolas pertencentes a cada um deles.

3) LiH cristaliza-se na mesma estrutura cristalina que o NaCl. A aresta da célula
unitaria ctbica do LiH mede 4,08 A. Assumindo um contato anion-anion, calcule o raio
ibnico do H™.

4) Uma célula unitaria cubica contém ions I~ nos vértices e um ion césio no centro.
Qual é a formula do composto?

5) Desenhe as formas simples que representam cada um dos sete sistemas cristalinos
béasicos.

6) Que particulas constituem as células unitarias dos solidos: moleculares, covalentes,
ibnicos e metalicos?

7) O espaco livre entre as esferas num cristal pode ser encontrado subtraindo o volume
da célula unitéria pelo volume das esferas. Calcule a % de espago livre nos trés sistemas
cubicos. Em qual desses sistemas o grau de compactacdo ¢ maior?

8) Uma forma de tungsténio cristaliza-se numa célula cubica de corpo centrado. Se a
aresta da célula unitaria mede 3,165 A, qual é o raio atdmico do tungsténio?

9) Prata cristaliza-se numa célula cubica de face centrada.
a) Se aaresta da célula unitaria mede 4,0862 A, qual € o raio atdmico da prata?
b) Calcule a densidade da prata.

10) Verifique que se fossem contadas as esferas que realmente pertencem as células
unitarias cubica simples, cubica de corpo centrado (CCC) e cubica de face centrada (CFC)
bastariam 1, 2 e 4 respectivamente:
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Figura 2. Estruturas, respectivamente da esquerda para a
direita, cubica simples, cubica de corpo centrado e cubica de
face centrada.

11) O que é uma célula unitaria? Desenhe uma célula unitaria e mostre as dimensoes
a,bec, eos angulos a, § e y. Como diferem os sistemas ctbico, tetragonal e hexagonal?

12) Quantas esferas estdo ao redor da esfera central na célula unitaria cibica de corpo
centrado?

13) Qual ¢ a estrutura do ferro o ¢ do cromo?

14) Diferencie entre os cristais metalicos, idnicos e covalentes. Inclua uma discusséo
sobre as ligas metalicas.

15) Classifiqgue os elementos metalicos da tabela periédica de acordo com suas
estruturas (a 298 k). Comente as estruturas diferentes das estudadas nessa atividade que

alguns poucos metais adotam.
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ANEXO A- Aulas ministradas pelo estudante de estagio a docéncia

Aula 01- Estrutura Cristalina
https://docs.google.com/presentation/d/1nlVV8UY4tganw JfgbDfBZa jiAtlYWj/edit?usp=sh
aring&ouid=113557073825374539518&rtpof=true&sd=true

Aula 02- Sélidos Metalicos
https://docs.google.com/presentation/d/1y1Y 319JibJ4AAOW-
6b OFec8jm2pmPCbi/edit?usp=sharing&ouid=113557073825374539518&rtpof=true&sd=tr

ue



https://docs.google.com/presentation/d/1nIV8UY4tganw__JfgbDfBZa_jiAtIYWj/edit?usp=sharing&ouid=113557073825374539518&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/presentation/d/1nIV8UY4tganw__JfgbDfBZa_jiAtIYWj/edit?usp=sharing&ouid=113557073825374539518&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/presentation/d/1y1Y3l9JibJ4AOW-6b_OFec8jm2pmPCbi/edit?usp=sharing&ouid=113557073825374539518&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/presentation/d/1y1Y3l9JibJ4AOW-6b_OFec8jm2pmPCbi/edit?usp=sharing&ouid=113557073825374539518&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/presentation/d/1y1Y3l9JibJ4AOW-6b_OFec8jm2pmPCbi/edit?usp=sharing&ouid=113557073825374539518&rtpof=true&sd=true

