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RESUMO

As animagOes deste trabalho foram desenvolvidas utilizando o software
Blender®. Este software, de cédigo aberto e gratuito, € atualmente um dos recursos
computacionais mais avangados para modelagem e animacao em 3D. As
animagodes foram planejadas para serem usadas em sala de aula e, portanto, séo

desprovidas de narracao e legenda.

Os assuntos contemplados foram: Teoria do Orbital Atémico, distribuicao
eletrbnica, hibridizacédo, Teoria do Orbital Molecular, Teoria de Ligacado de Valéncia,
Teoria VSEPR, estruturas de Lewis, estruturas cristalinas dos compostos iénicos e
metais (cela unitaria, empacotamento e reticulo cristalino), transformacotes
quimicas e polimeros. As animagdes de maior interesse estao relacionadas com a

teoria do orbital atbmico e molecular.

As animagdes foram avaliadas no IQ-UNICAMP através de questionarios
respondidos pelos alunos da disciplina de pds-graduacao QP443, e pelos alunos
da disciplina de graduacdo QG101. No questionario da disciplina QP443, procurou-
se descobrir o planejamento que o professor deve fazer para inserir as animagoes
em uma aula tradicional. No questionario da disciplina QG101, procurou-se avaliar
a contribuicdo que as animacgdées podem dar para o ensino-aprendizado de
Quimica em aulas presenciais. As animacoes também foram avaliadas através das
informagdes fornecidas pela estatistica dos websites www.quimica3d.com e
www.youtube.com/user/m770596.

As respostas dos questionarios aplicados nas disciplinas QG101 e QP443
permitem-nos concluir que as animacgdes facilitaram a visualizagéo tridimensional e
estimularam o desenvolvimento da capacidade de abstragdo dos alunos. As
informacdes da estatistica do canal www.youtube/user/m770596 e do website

www.quimica3d.com mostram que houve grande interesse pelas animacgdes.

Palavras-chave: Animacao, Estrutura atémica, Ligacdo quimica, Quimica — Estudo

e ensino.
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ABSTRACT

The animations of this work were developed using the Blender ® software. This
free and open-source software is currently one of the most advanced computing
resources for 3D modeling and animation. The animations were designed for

classroom application and for this reason they have no narration and subtitles.

The topics covered were: Atomic Orbital Theory, electronic distribution,
hybridization, Molecular Orbital Theory, Valence Bond Theory, VSEPR Theory,
Lewis structures, crystal structure of ionic compounds and metals (unit cell, packing
and crystal lattice), chemical transformations and polymers. The animations of most
interest are related to atomic and molecular orbital theory.

The animations were valued at the IQ-UNICAMP through questionnaires
answered by the QP443 discipline postgraduate students, and by the QG101
discipline undergraduate students. In the questionnaire of the QP443 discipline, we
intended to find the schedule that the teacher should use to insert the animations in
a traditional classroom. In the questionnaire of the QG101 discipline, we intended to
evaluate the contribution of the animations to Chemistry teaching and learning in
classroom. The animations were also valued through the information given by the
statistics of the www.youtube.com/user/m770596 YouTube channel and

www.quimica3d.com website.

The answers from the questionnaires of the QG101 and QP443 disciplines
allowed us to conclude that the three-dimensional visualization animations
facilitated and stimulated the development of students' capacity for abstraction. The
statistical information from the www.youtube/user/m770596 YouTube channel and
www.quimica3d.com website showed that there was great interest for the
animations.

Keywords: Animation, Atomic structure, Chemistry bond, Chemistry - Studies and
research
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1 - INTRODUCAO

As animagdes em 3D sao, atualmente, um dos recursos pedagdgicos
mais modernos para o ensino de Quimica e estao integradas as recentes
tecnologias de informacdo e comunicacao. Elas podem ser acessadas em
qualquer lugar do planeta através da internet com o uso de computadores
desktop, notebooks, tablets, smartphones e computador-Data Show. Por se
tratar de um recurso que estad na fronteira da pesquisa em educagao, ou
seja, por conter hipertexto, imagens com links, som e video, exige uma
conexdao com a internet. Para poder acessar o conteudo integral deste
trabalho, foi criada a sua versao digital, que estd hospedada no endereco
www.big.igm.unicamp.br/arquivos/770596/tese.htm. Por isso, para que a
leitura deste texto possa ser contemplada em todos os seus aspectos, €
necessario que o leitor esteja conectado a internet neste endereco, para que

possa ter acesso aos links citados ou indicados ao longo de todo o texto.

A dificuldade de abstracao e de visualizacao tridimensional dos alunos
sempre foi apontada, pelos professores, como um dos principais problemas
no aprendizado de Quimica. Essa dificuldade dos alunos esté relacionada
com a limitacdo dos recursos que os professores tradicionalmente tiveram
para representar os aspectos tridimensionais dos modelos conceituais: giz,
lousa, e retro-projetor. A recente informatizacdo das universidades trouxe
para a sala de aula o Data Show e o computador, 0 que tornou possivel a
utilizacdo de recursos hipermidia, entre eles, as animagcdes em 3D. Se antes
o aluno tinha dificuldade de imaginar o que o professor estava dizendo, ao
mesmo tempo em que o professor ndo sabia o que o aluno estava
imaginando, com as animac6es em 3D esse problema deixa de existir. As
animagbes em 3D estimulam a capacidade de abstragdo dos alunos e
facilitam a visualizag&o tridimensional dos modelos conceituais, contribuindo,

dessa forma, para que todos tenham o mesmo nivel de aprendizado.



Varios conceitos, tais como hibridizacao, estruturas de Lewis, ligacao
quimica, formacao de polimeros, transformacdes quimicas, teoria do orbital
atdbmico, teoria do orbital molecular, reticulos cristalinos, celas unitarias,
relacdo estequiométrica de compostos ibnicos, que exigem bastante
capacidade de abstracdo e visualizag&o tridimensional, sdo alguns exemplos
de conceitos que podem ser ensinados usando animagdes em 3D. Os velhos
modelos quimicos nao precisam ser substituidos porque continuam sendo

uteis, mas podem ser melhorados.

Para ajudar a entender como as animagbes em 3D podem contribuir
para melhorar o ensino e aprendizado de Quimica, dividimos esta introducéo
em duas partes. Na primeira parte faremos uma breve retrospectiva historica
de como as imagens foram criadas e utilizadas, até chegarmos as atuais
animagdes em 3D desenvolvidas por software. O foco desta abordagem sera
direcionado para a utilizacdo de animagbes no ensino e aprendizado de
Quimica ao longo da histéria. Na segunda parte faremos um levantamento
bibliografico dos recursos pedagogicos que tém sido usados para facilitar a
visualizagdo tridimensional e estimular o desenvolvimento da capacidade de
abstracao dos alunos. As limitacées desses recursos pedagogicos serviram
de subsidio para o planejamento das animag6es em 3D deste trabalho.

1.1 - Contextualizacao histérica

Estamos vivendo no meio da maior revolucdo dos meios de
comunicacdo que a humanidade ja& presenciou. Essa revolugdo, que
comegou com a transmissao e recepgado de som e imagem no final do século
XIX, teve um rapido desenvolvimento a partir da década de 1980. Nesta
década, que ficou conhecida como a era da digitalizagédo, os processadores
passaram a controlar praticamente tudo que nos cerca, como por exemplo,
editores de texto, editores de imagem, eletrodomésticos, computadores
pessoais, celulares, smartphones, tablets, carros e avides.

2



A grande mudanca observada nos meios de comunicacdo foi a
utilizacdo de imagens digitais e a popularizacédo da internet. O conhecimento
cientifico, que antes era restrito a quem tinha acesso as revistas de
publicacbes cientificas e livros didaticos, passou a ficar, literalmente, na
ponta dos dedos. Além da facilidade de acesso, a internet também causou
uma profunda mudanca na forma de divulgar o conhecimento ao permitir o

uso de texto, links, som, imagem e video.

A facilidade que a internet oferece para divulgar o conhecimento,
associada ao surgimento de softwares de modelagem e animagdo em 3D
para computadores pessoais na década de 2000, vem causando mudancgas
no ensino e aprendizado de Quimica. Em nossa opinido, a visualizagao
tridimensional e 0 movimento em transformacdes quimicas, por exemplo, tém

mostrado que as animagdes em 3D sdo um recurso didatico importante.

Para melhor entender a importancia do uso de animacées em 3D no
ensino e aprendizado de Quimica, sentimos que é necessario fazer uma
breve retrospectiva de sua criacdo e de seu uso. Nessa retrospectiva
apresentaremos uma sintese dos principais acontecimentos histéricos da
criacdo de imagens, que levaram ao atual estagio de modelagem e animacéao
em 3D.

Mais de quarenta mil anos antes da invencao da escrita, 0 ser humano
ja utilizava as imagens como forma de expressdo artistica e de registro.
Através das imagens encontradas nas cavernas em varias partes do planeta
sabemos, por exemplo, como se cagava, que a guerra ja existia, e até
mesmo que o ser humano se divertia dangcando. Na Figura 1.1 podemos ver,
por exemplo, quais animais existiam naquela época na regido de Lascaux,

na Franca.



Figura 1.1 — Pintura reconstituida encontrada numa caverna
na regiao de Lascaux, Franga, datada de 20000 AC
Fonte: http://www.lascaux.culture.fr.

A técnica criada pelo ser humano primitivo para produzir imagens, sé
mudaria com a invengdo da fotografia pelo francés Joseph Nicephore
Niépce, em 1825. Niépce é aceito como sendo o inventor porque é dele a
fotografia mais antiga que sobreviveu, mostrada na Figura 1.2, onde o

proprio Niépce aparece no telhado de sua casa.

Figura 1.2 — Fotografia de Joseph Nicéphore Niépce, de 1825,
considerada a primeira por ser a mais antiga que sobreviveu
Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Nicéphore_Niépce.

A consequéncia natural da invengao da fotografia foi a invengdo do
cinema, pelos irmaos Auguste e Louis Lumiére (Figura 1.3), em 1895,
também na Franga. Os irm&os Lumiére, que herdaram uma fébrica de

peliculas fundada por seu pai e detinham a patente do cinematdgrafo,
4



inventado pelo francés Léon Bouly em 1892, tiveram os recursos técnicos

necessarios para inventar o cinema.

A

Figura 1.3 — Auguste e Louis Lumiére, fabricantes de peliculas
fotogréficas e inventores do cinema
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Auguste_e_Louis_Lumiére.

A invencao do cinema levou a criagdo do primeiro desenho animado,
Fantasmagorie, em 1908, pelo francés Emile Cohl. Neste desenho animado,
acessado através do Link 1.1, podemos observar a técnica usada pelo autor.
No inicio aparece a médo do autor desenhando um boneco, mostrando que
foram tiradas varias fotos dos desenhos, em posicoes diferentes, produzindo
o0 movimento. Esse processo, de tirar fotos, também foi repetido para os
demais desenhos. No final, as peliculas fotograficas foram colocadas em
sequéncia e ao serem reproduzidas no cinematografo da época, criaram a

ilusdo de movimento.



—=1908—

Link 1.1 — Primeiro desenho animado moderno, Fantasmagorie,
produzido por Emile Cohl em 1908.

A invencdo da fotografia e do cinema desencadaram uma rapida
revolugdo nos meios de comunicacao. Pouco mais de trés décadas apos a
invencao do cinema, o som chegou as “fotos em movimento”, com eram
chamados os filmes no inicio do século 20. Em 1928, foi produzido o primeiro
desenho animado com som, Steamboat Willie, nos estudios de Walt Disney.
Neste desenho animado, mostrado no Link1.2, também vemos a primeira

aparicao publica de Mickey Mouse.

DISNEY CARTOONS

A

SOUND CARTOON

~ AWALT DISNEY COMIC~ *

= LN

by UB IWERKS
L

ags®

Link 1.2 — Steamboat Willie, primeiro desenho animado com
som produzido nos estudios de Walt Disney.

Com a invengao da televisdo na década de 1920 e com a sua rapida
popularizagdo, comega a producdo de desenhos animados em escala
industrial. Por terem a preferéncia do publico infantil, foram produzidos para
entreter e educar. Podemos imaginar que os desenhos animados mostraram,


http://www.youtube.com/watch?v=BWUvQ5CSnhU
http://www.youtube.com/watch?v=PJjZZfaiios

desde o inicio, que seriam um dos recursos pedagdgicos mais importantes

para o ensino de Quimica, porque permitiam representar o mundo invisivel.

“Our Friend the Atom”, produzido para a televisdo em 1957 por Walt
Disney, é um exemplo de filme que utiliza desenhos animados para mostrar o
mundo invisivel da Quimica. Neste filme s&o utilizados desenhos animados
para mostrar todos os modelos do atomo, dos Gregos a Einstein. No Link 1.3
€ mostrado um trecho do filme que explica o0 modelo do atomo na Grécia
Antiga.

Link 1.3 — Trecho do filme “Our Friend the Atom” sobre o
modelo do atomo na Grécia Antiga.

As imagens nos desenhos animados, e consequentemente as imagens
relacionadas com a Quimica, foram produzidas manualmente durante quase
todo o século XX. S6 em 1992, quando David e Jane Richardson langcaram o
Kinemage, o primeiro software para modelar e animar moléculas em 3D, é
que as imagens de estruturas moleculares, que eram feitas totalmente a
mao, comecaram a ser produzidas com auxilio de software. O Link 1.4

mostra um exemplo de animacao desenvolvida utilizando o Kinemage.


http://www.youtube.com/watch?v=XHppZ6qrFrA

Link 1.4 — Exemplo de aplicagdo do Kinemage: as vérias possibilidades
de visualizagdo da molécula de DNA Beta Polimerase humano
Fonte:http://www.rcsb.org/pdb/101/motm_disscussed_entry.do?id=1zqa.

Em 2003, foi lancada a primeira versdo do Blender®, um software de
modelagem e animacao em 3D, livre e gratuito. Enquanto o Kinemage € um
software especifico, que sb serve para modelar e animar moléculas, o
Blender® ¢ um software de uso geral, o que significa que praticamente tudo
pode ser modelado e animado — a imaginagdo € o unico limite para o que
pode ser criado. Um exemplo da utilizacao deste software € mostrado no Link

1.5, onde se pode perceber o seu potencial.

Link 1.5 — Exemplo de animag&o criada usando o Blender®.


http://www.youtube.com/watch?v=0_erchgnAo8
http://www.youtube.com/watch?v=VbLPcE5zQwQ

1.2 — Contextualizacao pedagodgica

Toda e qualquer atividade docente deve ser permeada pela seguinte
pergunta: que contribuicdo esta atividade pode dar para o ensino e para o
aprendizado?

Para responder esta pergunta precisamos conhecer as dificuldades do
ensino-aprendizado de Quimica e os recursos pedagdégicos que tém sido
usados para tentar diminuir essas dificuldades. Felizmente, esses recursos
pedagdgicos ja foram extensamente pesquisados e os resultados dessas
pesquisas foram publicados nas principais revistas especializadas em ensino
de Quimica. A revisao dos artigos publicados nessas revistas nos permite
identificar as limitagées de cada recurso pedagdgico — o que € fundamental
para planejar outros recursos que podem ajudar a superar essas limitacoes.

Marson e Torres (2011), ao mencionarem que o0 aprendizado cientifico
€ a moldura da ciéncia da educacgao, criam um cenario para mostrar como as
animagdes podem contribuir para o ensino de Quimica. Nessa analogia, de
uma moldura que é formada por quatro arestas, o aprendizado cientifico é
formado por quatro elementos essenciais: conceitual, epistemoldgico, social
e cognitivo. Os autores concluem que animag¢des em 3D podem facilitar o
aprendizado de conceitos quimicos.

A atual era de informacao digital oferece uma
enorme quantidade de recursos educacionais baseados
em multimidia, tais como, softwares de modelagem e
animacao em 3D de moléculas, tutoriais e simuladores.
Diversos estudos tém indicado que a escolha adequada
desses recursos pode facilitar a integracdo dos modos
de representacdo e, conseqguientemente, facilitar o
aprendizado dos conceitos quimicos.

A dificuldade de visualizagao espacial € um dos maiores problemas do
ensino-aprendizado de Quimica. H& muito tempo os quimicos usam as

habilidades espaciais, como por exemplo, a visualizacao de estruturas em
9



3D, para identificar e caracterizar centros estéreos e a representacao de
processos em 2D, usando rotacdes e reflexdes. Na sala de aula, os alunos
aprendem a geometria molecular para, por exemplo, desenhar estruturas
organicas em uma variedade de formatos, estereoquimica e teoria de
grupos. Todos estes conceitos exigem o uso de habilidades espaciais (Harle
e Towns, 2011).

A ciéncia da educacao ainda nao foi capaz de fornecer um conjunto
claro e coerente de diretrizes para a concepc¢ao de uma instrugdo multimidia
eficaz. Na maior parte dos casos, a intuicdo dos professores sobre o que
funcionaria melhor, associada a consideragdes estéticas, tem sido a forca
motriz por tras do desenvolvimento desses recursos pedagdgicos para o
ensino-aprendizado de Quimica (Korakakis et al., 2012).

Essa busca de novos recursos pedagdégicos, baseada na intuicéo,
associada as consideracdes estéticas, esta documentada nas publicacdes
cientificas especializadas em ensino de Quimica. Pinto (2012) mostra a
contribuicdo dos modelos fisicos de moléculas para o ensino-aprendizado de

Quimica:

A forma como os atomos estdo organizados em
estruturas cristalinas, € ensinada para os estudantes
nas disciplinas de Quimica Geral. A transposicdo das
ilustracbes dos livros didaticos para estruturas
tridimensionais causa dificuldade para alguns alunos.
Para facilitar esta transposicao, Cady (1997) propés o
uso de modelos construidos com bolas de isopor e
palitos de dente. Desde seu primeiro uso por Dalton,
em 1810, os modelos fisicos de moléculas tém sido
empregados por quimicos para aumentar a visualizagao
e o entendimento do mundo molecular. Os modelos
fisicos de moléculas tém sido usados até mesmo para
decorar pragas publicas, como é o caso do Atomium em
Bruxelas, mostrado na Figura 1.4. O conhecimento dos
diferentes reticulos cristalinos e de suas respectivas
celas unitarias, permite calcular os raios atébmicos da
tabela periddica e os parédmetros das estruturas
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cristalinas. Este exercicio desenvolve nos alunos a
visualizagdo espacial e a percepcdo dos aspectos
tridimensionais envolvidos.

Figura 1.4 — Vista do Atomium em Bruxelas, Bélgica.

Schiltz e Oliver-Hoyo (2012) também estudaram a utilizagdo de
modelos fisicos no ensino de Quimica. Em seu trabalho, desenvolveram trés
modelos fisicos 3D, mostrados na Figura 1.5, para ajudar os alunos a

explorar e refinar a visualizacao associada a topicos de simetria inorgéanica:

A Quimica Inorganica cobre um numero
consideravel de tépicos que requerem a visualizagao
mental, tais como simetria e teoria de grupo. A
visualizacdo mental inclui a percepcao, a retencéo, e a
manipulagdo mental das formas. Os estudantes com
boa habilidade de visualizacdo tém maior facilidade de
resolver problemas. Uma habilidade avancada de
visualizagdo também pode indicar um nivel avangado
de pensar.
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Figura 1.5 — Modelos fisicos utilizados para ajudar a visualizagao tridimensional.

Outro recurso pedagogico que tem sido usado no ensino de Quimica,
citado por Jagodzinski e Wolski (2012), é o uso de filmes didaticos:

A visualizacdo do conteudo educacional é um
aspecto muito importante da educacao moderna. Filmes
didaticos ajudam significativamente os professores a
enriquecer suas aulas. O uso de filmes no ensino pode
atender as seguintes funcdes: ilustrar, criar, verificar,
praticar, consolidar, instruir e controlar.
Pedagogicamente, o uso eficiente de filmes
dependende dos conceitos presentes no filme, de sua
estrutura e da forma como sao aplicados nas aulas. Os
filmes, além de promover a aproximagdo entre 0s
estudantes e os fenémenos quimicos, explicam os
experimentos que eles préprios irdo realizar no
laboratério (Whelan e Zare, 2003).

O trabalho realizado por Frey et al. (2012), mostra que trechos de filmes
comerciais, com algum tipo de conteudo quimico, podem ser usados como

recurso pedagogico:

Os estudantes que assistiram os trechos dos
filmes aumentaram a habilidade de usar a informacéo e
a memorizagdo a longo-prazo dos fatos, comparado
com estudantes que s6 estudaram o conteudo. O
envolvimento dos alunos com os trechos dos filmes
criou um caminho para contextualizar a nova
informacao e permitiu que os alunos conectassem os
novos fatos do trecho do filme com seu conhecimento
anterior. Os alunos assimilam melhor a informacao
quando o aprendizado esta conectado com imagens
dindmicas, do que quando esta conectado com
imagens estaticas.
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Os jogos sao outro recurso pedagoégico encontrado na literatura.
Antunes et al. (2012) apresentam alguns beneficios de seu uso em sala de

aula:

Os jogos podem ser considerados educacionais
quando desenvolvem as habilidades cognitivas e
operacionais, tais como, a habilidade de resolver
problemas, a percepcao, a criatividade e o raciocinio,
que sao importantes para a construgdo do
conhecimento. Habilidades cognitivas estao
relacionadas com a capacidade de diferenciar objetos,
eventos ou estimulos, identificar e classificar conceitos,
aplicar regras e resolver problemas. Habilidades
operacionais podem ser definidas como atitudes ou
capacidades cognitivas que contribuem para o
aprendizado individual e para a intervencdo em
fenbmenos sociais e culturais, o que também ajuda a
construir o relacionamento.

Com o surgimento da internet, foram desenvolvidos novos recursos
pedagdgicos, que se somaram a lista dos recursos mencionados até agora
(modelos fisicos, filmes didaticos, trechos de filmes comerciais e jogos).
Esses novos recursos pedagogicos ganharam até um nome: aprendizado

baseado na internet (web-based learning).

A recente integracao dos celulares com a internet e a incorporacao de
varias fungbes aos celulares, tem sido apontada como um dos principais
fatores para o incremento do aprendizado baseado na internet (Benedict e
Pence, 2012):

A sociedade estd se movendo rapidamente dos
computadores deskiop e laptop para os dispositivos
méveis, como por exemplo, os smartphones. De acordo
com o “The Pew Internet and American Life Project”,
mais de 75% dos adolescentes nos Estados Unidos
possuem seu préprio celular. Esse numero é ainda
maior entre os estudantes de nivel superior, € a maior
parte desses celulares sdo smartphones, que incluem
funcbes como cémeras de video, sistemas de
posicionamento global, acesso a internet, e
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processadores com desempenho igual aos desktops de
apenas alguns anos atras.

O elevado numero de estudantes universitarios, nos Estados Unidos,
que tém celular, indica que a inclusdo deste dispositivo para ensinar é
inevitavel (Lichter, 2012):

Estudos recentes mostram que 99% dos
estudantes universitarios (nos EUA) tém celulares, 97%
usam mensagens de texto como forma principal de
comunicagao e 53% tém smartphones, que tém acesso
a internet. O crescimento do uso de smartphones indica
que aumentara a inclusdo desses dispositivos no
ensino de Quimica, o que tornara o aprendizado mais
facil e acessivel.

O uso da internet vai muito além de disponibilizar videos criados como
material complementar para as aulas. A internet também pode ser usada
para disponibilizar videos de tutoriais, criados por professores a partir das
duvidas dos alunos, observadas nas respostas das provas e nas listas de
exercicios para serem resolvidas em casa. Este uso revoluciona a pedagogia
do aprendizado (He et al., 2012):

O uso das recentes tecnologias na educacgéao tem
aperfeicoado e, até mesmo revolucionado, a pedagogia
em muitas areas da educacgao de nivel superior, como
esta acontecendo, por exemplo, através do uso de
videos tutoriais como suplemento de aprendizado nas
disciplinas de Quimica do nivel superior. Os conceitos e
problemas em que os alunos mostraram maior
dificuldade foram inicialmente identificados nas
respostas das provas e nas listas de exercicios para
serem resolvidas em casa. Depois, foram desenvolvidos
e disponibilizados videos tutoriais na internet, para tirar
as duvidas de topicos especificos. Para avaliar a
eficiéncia dos tutoriais, foram comparadas as notas dos
alunos que assistiram os tutoriais com as notas dos
alunos de turmas anteriores que nao tiveram contato
com os tutoriais. Os resultados indicam que os videos
tutoriais  disponibilizados na internet s&o uma
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ferramenta valiosa, flexivel e de baixo-custo, que
aumenta o dominio do aluno para resolver problemas.

Os videos tutoriais foram o primeiro passo para divulgar conhecimento
através da internet. Atualmente j& s&o produzidos e disponibilizados

complementos de todas as aulas de uma disciplina lecionada durante um
semestre, como relata Franz (2012).

Os smartphones, por facilitarem o acesso dos alunos aos tutoriais,
acabam por incentivar a producdo de videos didaticos para serem
disponibilizados na internet (McRae et al., 2012).

Além dos videos didaticos e dos tutoriais, outro recurso pedagdgico
muito usado no ensino de Quimica através da internet sdo as animagdes em
3D. A facilidade de acesso a internet através dos smartphones, o uso do
YouTube como plataforma de ensino, e a interatividade que a internet
oferece, impulsionaram a utilizacdo de realidade virtual na educacgao
(Chittaro e Ranon, 2007).

Os beneficios do uso de animagdes e os problemas envolvidos na sua
concepgao sao apontados por Burke et al. (1998):

Como os alunos geralmente tém dificuldade de
visualizar, entender e memorizar como 0S pProcessos
dindmicos acontecem, o uso de computadores para
representar o movimento dinamico, ajuda os estudantes
a entender os complexos conceitos quimicos abstratos.

Podem ser criadas animacdes para o ensino de
Quimica que permitam comunicar idéias abstratas,
conceitos e processos para os alunos. Uma animagao
conceitual de computador deveria ser desenvolvida
para fornecer a visualizacdo de um processo quimico
especifico.
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Um exemplo de dificuldade de visualizagdo espacial apontada por
Donaghy (2012) € a repulsao de pares de elétrons da camada de valéncia
(VSEPR - Valence Shell Electron Pair Repulsion):

Tem sido nossa experiéncia que os estudantes
gastam muito tempo para fazer a conexado entre a
representacdo bidimensional das estruturas de Lewis e
as estruturas tridimensionais usadas para prever sua
geometria molecular. Por exemplo, uma pergunta
comum que € geralmente feita €: Porque uma estrutura
composta de cinco atomos é chamada de tetraédrica,
tetra ndo significa quatro?

Apesar de muitas atividades terem sido publicadas
sobre como melhorar as aulas, poucos modelos como,
por exemplo, os da Figura 1.6, sdo atualmente feitos ou
manipulados pelos estudantes.

Figura 1.6 — Construindo um tetraedro e conectando-o com
moléculas de geometria tetraédrica, como a do metano.

A dificuldade de visualizagédo espacial dos alunos, relatada por Donaghy
(2012), associada ao fato de serem produzidos poucos modelos fisicos, pode

ser contornada com o uso de animagdes em 3D.

Os modelos fisicos, como os da Figura 1.6, podem ser modelados em
3D e animados, usando o Blender®, permitindo que sejam mostrados
detalhadamente os pontos onde os alunos tém duvida. A manipulagéo de
objetos fisicos, outro problema mencionado no artigo, também pode ser

16



contornado através da interatividade de objetos modelados em 3D pela

internet.

Além do Blender®, outros softwares permitem criar animacgdes

interativas através da internet. Os beneficios de usar animacdes interativas

pela internet sdo descritos por Barak et al. (2011):

O desenvolvimento de Java, Flash e outras
aplicagcbes baseadas na internet, permite que
professores e educadores atualmente usem animacgdes
complexas de forma interativa. Na ciéncia da educagéo,
animagdes criadas por software, sdo usadas para
descrever, explicar e prever processos cientificos.
Fendmenos cientificos abstratos que ocorrem em nivel
microscopico, como moléculas e atomos, podem ser
atrativamente ilustrados por animagdes. As animagdes
sdo empregadas para enfatizar as transicbes do
abstrato para as operagbes mentais concretas e vice
versa.

O Java é o software interativo mais utilizado na internet atualmente,

porque foi desenvolvido para atender essa necessidade. Podemos encontrar

varios exemplos na internet de aplicacbes voltadas para o ensino de

Quimica, escritos em Java. Um exemplo € sobre um dos topicos que mais

exigem visualizacao tridimensional, as operacdes de simetria (Cass et al.,

2005):

A possibilidade de desenvolver animagdes
moleculares em 3D para ensinar simetria molecular
usando tecnologias computacionais ainda € um sonho
do futuro. Com o uso de programas de visualizacao
apropriados, uma molécula pode ser animada para
sofrer uma reflexdo, inversao ou rotagdo improépria, um
processo que requer consideravel imaginagdao quando é
feito com um modelo fisico. Neste artigo, nés
compartilhamos alguns dos detalhes do
desenvolvimento de um conjunto de paginas da internet
para ensinar simetria molecular no Imperial College
London usando animacgdes.
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Este artigo mostra muito mais que a opinido de seus autores sobre os
beneficios das animag¢des em 3D para o ensino de Quimica — mostra seu

entusiasmo. Cass (2008) também mostra 0 mesmo entusiasmo:

Entender os complicados fenébmenos moleculares
através de desenhos bidimensionais pode ser um
desafio. Gostariamos de enfatizar as visualizagdes
animadas com trés exemplos, as operacdes de simetria
C. e Cs nos triquelatos quirais, a designacao das
configuragbes absolutas nessas moléculas e os
mecanismos nao-dissociativos (Bailar Twist e Ray-Dutt).

Outra aplicacdo importante da interatividade dos softwares de
modelagem e animacdo em 3D é a sua utilizagdo para criar ambientes

virtuais de simulagédo tridimensional, os laboratérios de quimica virtuais
(Dalgarno et al., 2009):

Muitos estudantes de Quimica, quando tém suas
primeiras aulas de laboratorio, sentem-se inseguros e
experimentam uma sensagdo de ansiedade. Este € o
caso especial dos alunos que tém aula a distancia,
quando realizam suas sessdes de laboratorio. A oferta
de recursos preparatérios para aliviar este problema,
ajudara os alunos a alcangcarem o0s beneficios
esperados nas sessodes de laboratério.

Os laboratérios de quimica virtuais, ambientes
virtuais de simulacado tridimensional, sdo um recurso
pedagdgico que prepara os alunos de ensino a
distancia para as sessoes de laboratério no campus da
universidade.

Outra forma de usar ambientes virtuais de simulacao tridimensional é a
inclusdo de animagbes em arquivos Adobe Reader, que permitem a
visualizagdo das animacbes interativas sem precisar estar conectado a
internet. Essa também é uma forma bastante simples e pratica de enviar e

receber animac¢ées em um documento de formato portatil (Cody et al., 2012).
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Ha muitos anos a visualizagdo tem sido
reconhecida como um componente importante para o
aprendizado de Quimica, o que é especialmente
verdadeiro para o estudo de estereoquimica. A extensa
variedade de idéias e artigos sobre o ensino de
estereoquimica mostra a complexidade e a importancia
desta matéria. O desafio de ensinar estereoquimica
resulta, em parte, da limitada habilidade dos estudantes
para visualizar estruturas moleculares em trés
dimensdes.

Animagdées em 3D podem ser incluidas em
arquivos Adobe Reader, 3D-pdf, para serem usados,
por exemplo, no ensino de estereoquimica em Quimica
Organica de nivel superior. As imagens de estruturas
moleculares em 3D podem ser visualizadas como bolas
e bastbes, arame, ou espaco preenchido. Quando os
estudantes visualizam as estruturas interativas em 3D,
eles podem rotacionar, girar, aproximar, e retornar a
posicao inicial.

O aumento da velocidade dos processadores dos computadores
pessoais atuais, que ja ultrapassou os 2 GHz, associado ao baixo pre¢o dos
computadores pessoais, facilitou e impulsionou a producdo de animagdes
direcionadas para o ensino, em particular, de Quimica. A grande quantidade
e diversidade de animagdes disponiveis atualmente, entretanto, dificultam

avaliar seus efeitos sobre o aprendizado (Ploetzner e Lowe, 2012):

O uso de animagbes na educagdo tem se
intensificado com a intencdo de melhorar o
entendimento dos alunos de processos complexos e
conceitos abstratos que envolvem variacdo no espaco e
tempo. As animacgdes séo freqlientemente incluidas em
ambientes de aprendizado informatizado, como por
exemplo, Digital Curriculum Resources of The Learning
Federation na Australia, Online Teaching (MERLT) nos
EUA, e ARIADNEF Foundation na Europa. Apesar da
adocgdo das animacdes na educacao e de sua difusdo
ter sido rapida, a pesquisa sobre os efeitos das
animacodes sobre o aprendizado ainda esta na infancia.
Esta pesquisa € altamente fragmentada devido a falta
de um procedimento teérico global para unificar essa
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avaliacdo. Um dos fatores que contribui para a
heterogeneidade dos resultados das pesquisas é a
grande diversidade de animagbes empregadas nas
pesquisas.

Até este ponto, foram apresentados artigos sobre animacdes em que 0s
elementos nelas presentes sdo modelados “artisticamente” em 3D por um
animador. Existem também softwares que modelam em 3D a partir das
equacoes matematicas. O Blender®, por exemplo, pode importar célculos
feitos por um programa externo e, a partir desses dados, modelar objetos em
3D. Outro software que também modela desta forma € o ChemBio3D. Na

Figura 1.7 temos um exemplo de orbitais HOMO e LUMO modelados com o
ChemBio3D por Ruddick et al. (2012):

Avancos tecnoldgicos tornaram possivel o
desenvolvimento de programas computacionais de
pesquisa em Quimica, que trouxeram um grande
avanco para a Quimica. Os incObmodos procedimentos
computacionais para o modelamento de sistemas
quimicos podem ser substituidos por interfaces
intuituivas. Neste estudo, é apresentado um mddulo
computacional que foi usado para introduzir a teoria do

orbital molecular para os alunos de Quimica Geral.

LUMO do N, HOMO do N, LUMO-1 do N, __6‘

i,

o b & O ®

S0brepoEk30  HOMO ndo-Ngants

LUMO doCO HOMO do CO LUMO-1 do CO "*mﬂ"'jm oemne Lo,  na NHg
F

Figura 1.7 — Orbitais moleculares gerados com o software ChemBio3D.

Quando ouvimos falar de realidade virtual, o que nos vem a mente séo
imagens que foram criadas usando software de modelagem e animagéo em
3D. Essas imagens chamam a atencdo pelo seu realismo - chegamos
mesmo a duvidar que tenham sido criadas usando software - porque
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poderiam perfeitamente ser fotos de objetos reais ou pessoas. Observemos,
por exemplo, as imagens da Figura 1.8. E possivel responder se essas
imagens foram criadas com o uso de um software de modelagem em 3D?
Decididamente, ndo € possivel responder esta pergunta. Acreditamos que
foram criadas por software porque foram copiadas da galeria de imagens do

website www.blender.org.

Figura 1.8 — Imagens criadas usando o Blender® copiadas do website
www.blender.org.

A realidade virtual, entretanto, ndo é a ultima palavra em animacdes em
3D. A realidade virtual imersiva é atualmente a ultima palavra. Realidade
virtual imersiva é a que esta presente nos desenhos animados em 3D, que

estamos acostumados a assistir no cinema com oculos especiais.

A realidade virtual imersiva também ja esta presente no ensino de
Quimica. Ambientes de realidade virtual imersiva, como o CAVE™, mostrado
na Figura 1.9, permitem a interagdo do aluno com atomos e moléculas.
Comparando as animagdes de Quimica em 2D e 3D desenvolvidas para
computadores pessoais, com animagdes de Quimica em 3D desenvolvidas
para realidade virtual imersiva, verifica-se que os dispositivos de realidade
virtual aumentam o interesse e a motivacao do aprendizado (Limniou et al.,
2008).
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Figura 1.9 — Ambiente de realidade virtual imersiva do CAVE™.

Ao resgatar alguns dos recursos pedagogicos que tém sido usados
para facilitar a visualizacdo tridimensional, necessarios para entender
diversos conceitos quimicos, criamos um cenario para mostrar como as
animagdes em 3D podem contribuir para melhorar o ensino-aprendizado de
Quimica. Aos recursos pedagdgicos apresentados (modelos fisicos, filmes
educacionais, filmes comerciais, jogos educacionais, web-based learning,
arquivos Adobe Reader, e realidade virtual imersiva), acrescentamos as
animagdes em 3D - um recurso pedagdgico que pode ajudar o professor a

criar um discurso com detalhes conceituais antes inimaginaveis.
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2 - OBJETIVOS

e Desenvolver animagdes em 3D, utilizando o software Blender®, para

serem usadas em disciplinas de Quimica;

e Aplicar as animagdes em disciplinas de graduacado e po6s-graduacao
oferecidas no IQ/UNICAMP;

e Avaliar a utilizagdo das animagbes através da analise das respostas

aos questionarios respondidos pelos alunos;

e Avaliar o interesse pelas animagdes através da estatistica dos sites

www.quimica3d.com e www.youtube.com/user/m770596.
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3 - PLANEJAMENTO DO TRABALHO

Antes de explicar como foi feito o planejamento deste trabalho, é
importante mencionar as dificuldades encontradas para aprender a usar o
software Blender®, para se ter uma visdo mais ampla do esforco envolvido no

desenvolvimento de animacdes.

O aprendizado do Blender®, teve inicio em 2006, trés anos apds o
langamento da sua primeira versao, ainda com poucas funcionalidades. O
primeiro manual do Blender, com 768 paginas, foi lancado em 2004, mas o

acesso a ele era dificil porque nao era vendido comercialmente.

Em 2006, ao fazer uma busca no Google, a uUnica referéncia que
aparecia sobre o Blender® era o endereco do website da Fundacgéo Blender
(www.blender.org). Nesse website, o download do software era
disponibilizado gratuitamente, mas nao existia sua correspondente
documentagdo. Como o software € extremamente complexo, com centenas
de botdes, mostrou-se impossivel aprender a usa-lo sem a sua
documentagdo. Diante dessa dificuldade, enviamos um e-mail para o Sr. Ton
Rosendaal, criador do software e presidente da Fundacgao Blender, expondo
a nossa dificuldade. Sensibilizado com a nossa situagdo, o Sr. Ton
Rosendaal enviou, gratuitamente, uma copia do manual Blender®, tinica fonte
de informacgéo sobre este software disponivel naquela época. Com o manual
em maos, iniciou-se um aprendizado solitario porque ndo conheciamos
ninguém que ja tivesse tido contato com este software. Ressalte-se que,
mesmo com o auxilio do manual, o aprendizado foi dificil - alguns meses se
passaram até ver o primeiro objeto, um cubo, mover-se na tela do

computador, da esquerda para a direita.

Superada a dificuldade inicial de aprender a usar o software, surgiu o
préximo desafio, criar animacdes para o ensino de Quimica utilizando um
software que havia sido concebido, originalmente, para criar desenhos
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animados como aquele mostrado no link 1.5. Seria possivel, por exemplo,
modelar em 3D os orbitais s, p, o e =w, de forma que ndo fossem apenas uma
representacado artistica, mas que fossem fiéis as equacbes da mecanica

quantica?

A resposta foi afirmativa e veio através da primeira animacao
desenvolvida no 1Q-UNICAMP, mostrada no Link 3.1. Para obté-la foram
necessarias varias semanas de trabalho e doze tentativas; a animagéao que
mostra os orbitais de fronteira HOMO e LUMO do etileno representa, assim, a
sua décima segunda versao. Para se chegar a esse resultado foi necessario,
portanto, muito trabalho.

Desenvolver animagdes requer muito tempo, muita dedicagcdo e muita
paciéncia. Em nosso trabalho, foram necessarias mais de oitenta horas de
trabalho para cada minuto de animagdo, sem incluir o tempo de
processamento gasto pela CPU do computador. O tempo de processamento
também é enorme; para renderizar um minuto de animagado, podem ser
necessarias até seis horas, dependendo da complexidade das imagens e da
velocidade do processador. Durante a renderizagdo, o processador pode
trabalhar na sua capacidade maxima, o que comprome a sua vida util. Neste
trabalho a vida util de um processador foi em torno de um ano e, portanto,

foram “queimados” trés processadores.

V=V

Link 3.1— Animag&o que mostra os orbitais de fronteira
HOMO e LUMO do etileno.
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http://www.youtube.com/watch?v=EGCBT3wbW1s

Antes de desenvolver esta primeira animagédo foi necessario criar um
conjunto de simbolos. Os simbolos criados para este trabalho tém a mesma
funcdo de um alfabeto; eles permitem que as animacdées em 3D se
transformem em uma linguagem quimica que possa ser entendida por alunos

e professores de todo o mundo.

3.1 - Criacao de um conjunto de simbolos

Para representar os atomos, adotamos as cores do website

http://jmol.sourceforge.net/jscolors/ (Jmol Colors) mostrados na Figura 3.1.

La Ce Pr Nd PmSm Eu Gd Tb Dy Ho Ex Tm el

Figura 3.1 — Cores usadas para representar os atomos.

Para representar os orbitais atbmicos s foram adotados os simbolos
mostrados na Figura 3.2:

(a) (b) (c)

Figura 3.2 — Orbitais atbmicos s: (a) vazio, (b) semi-preenchido, (c) preenchido.
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Para representar os orbitais atdmicos p foram adotados os simbolos

(@) (b)

Figura 3.3 — Orbitais atbmicos p: (a) vazio, (b) semi-preenchido, (c) preenchido.

mostrados na Figura 3.3:

Para representar os orbitais moleculares n foram adotados os simbolos

mostrados na Figura 3.4:

(b)

Figura 3.4 — Orbitais moleculares =: (a) preenchido e entre atomos de mesma
eletronegatividade, (b) preenchido e entre atomos de eletronegatividades diferentes.

Para representar os orbitais moleculares ¢ foram adotados os simbolos

mostrados na Figura 3.5:
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(a) (b)

Figura 3.5 - Orbitais moleculares o: (a) preenchido e entre atomos de mesma
eletronegatividade, (b) preenchido e entre atomos de eletronegatividades
diferentes.

3.2 - Recursos necessarios para desenvolver animacoes

Para desenvolver animagbes sdo necessarios programadores,

softwares e conceitos, como € mostrado na Figura 3.6.

PROGRAMADORES

UNIVERSIDADE

SOFTWARES CONCEITOS

Figura 3.6 — Recursos necessarios para desenvolver animacgoes.

O conhecimento do contetudo € o ponto critico no desenvolvimento de
uma animagao porque esta ndo pode conter erros conceituais. Para eliminar
o0 risco de introduzir erros conceituais numa animacao, é necessario 0 apoio
de profissionais com absoluto dominio conceitual. Esses profissionais estao
na universidade, porque € la que se gera e se discute o conhecimento. Isto
significa que, para desenvolver animagdes, € necessaria a participacdo de
professores especialistas das diversas areas da Quimica.

O programador, por outro lado, ndo precisa ser especialista em todas as

areas do conhecimento da Quimica, 0 que nem seria possivel, mas precisa
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estar capacitado para conversar com 0s especialistas de cada assunto e
assimilar os conceitos presentes em cada animacao. Para desenvolver uma
animacao nao é suficiente apenas que o programador saiba programar; o

programador também precisa saber Quimica.

Para desenvolver uma animacdo € necessario um software de
modelagem e animagdo em 3D, como o Blender®, que foi usado neste
trabalho. Este software, entretanto, ndo é suficiente; sdo necessarios varios
outros softwares como, por exemplo, o MatLab® e o Origin®, que foram

usados para fazer os calculos dos orbitais.

Para utilizacdo das animagdes através da internet, € necessério
escrever web-pages, 0 que exige o dominio de softwares como, por exemplo,
HTML e PHP. Como web-pages sédo hipertextos, podem usar hiperlinks,
alguns na forma de figuras. Para criar figuras que possam ser usadas como
hiperlinks, sdo necessarios softwares de edicdo de imagem como, por

exemplo, o Paint® e o Photoshop®.

Animacgdes com narragdo exigem o uso de softwares de edigdo de video
como, por exemplo, o Windows Movie Maker®, além de softwares de edicao

de som como, por exemplo, o Sony Sound Forge®.

Estes sdo apenas alguns softwares que foram utilizados neste trabalho.
A lista é bem mais longa, mas os softwares citados ja dao uma boa idéia do
enorme conhecimento de software que € necessario para o desenvolvimento

e a utilizagdo de animagdes.

3.3 - Desenvolvimento das animacoes

O desenvolvimento das animagdes comecava com a escolha de um

assunto. A escolha, geralmente, recaia sobre um assunto onde se sabe que
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os alunos apresentam grande dificuldade de abstracdo e visualizacédo

tridimensional.

Uma vez escolhido o assunto, comecavamos a discussao dos conceitos
envolvidos e era definida uma estratégia para as animacgdes facilitarem o
entendimento dos alunos. O resultado dessas discussoes era a criacao de
um story-board, ou seja, um roteiro da animacao. A Figura 3.7, por exemplo,
mostra uma péagina do roteiro da inversdo da amoénia. Nesta parte do roteiro
foi discutida a hibridizagdo sp* da aménia e o que acontece com o par isolado

de elétrons ao longo da inversao.

' N
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Figura 3.7 — Representacdo de parte do roteiro para a
animacao da inversao da amdnia, em que se pode observar
a definicdo dos movimentos pretendidos para facilitar o
entendimento desta transformacao.

Como resultado da discussao sobre a inversdao da amonia, ficou

decidido que seria dada énfase para os seguintes aspectos:

e Inserir os atomos da amoénia e do orbital com um par de elétrons
nao compartilhado em um tetraedro, para chamar a atengéo para

a hibridizacao sp®;

e Mostrar que na inversdo ha a passagem por uma situagcao
planar, que corresponde a hibridizacao spz;
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e Mostrar que, completada a inversdo, o par de elétrons nao
compartilhado encontra-se do outro lado, e a molécula volta a ter
hibridizagao sp°.

Estes aspectos, transformados em movimento, podem ser vistos na

animacao do Link 3.2.

Link 3.2 — Inversao na molécula de aménia.

Outro exemplo que pode ser citado para mostrar como era feito o
desenvolvimento de uma animacgdo, trata-se da ilustracdo da férmula
estrutural da molécula de SF;. Neste caso, o foco da discussao era a
repulsdo entre os diferentes pares de elétrons, os compartilhados e o nao
compartilhado, ao redor do atomo central. Devido a esta repulsédo, a estrutura
do SF, trata-se de uma bipiramide trigonal distorcida, o que da a molécula a
geometria conhecida por “gangorra”, como pode ser visto na animagao do
Link 3.3.

A discussé@o conceitual exaustiva sempre foi o ponto mais importante no
desenvolvimento das animagbes porque, além de diminuir o tempo na fase
de modelagem e animagdo, resultaria em animacbes isentas de erros

conceituais.
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http://www.youtube.com/watch?v=AAEhpIsR8nU

Link 3.3 — Hibridizacdo e geometria na molécula de SF,.

Para entender melhor a funcao dos roteiros, vejamos detalhadamente
quais foram os conceitos discutidos no roteiro da Figura 3.8, criado para a
animacao da molécula de CO, interpretada segundo a Teoria do Orbital
Molecular, um dos modelos usados para ensinar a ligagdo covalente. Esta
animagdo € a mais visualizada no canal do YouTube
(www.youtube.com/user/m770596) e contava, em outubro de 2013, com
mais de 220.000 visualizacdes.

Figura 3.8 - Roteiro da animacao da molécula de CO, interpretada
segundo a Teoria do Orbital Molecular.

No detalhe da Figura 3.9, podemos observar que foi discutido que a
Teoria do Orbital Molecular € um procedimento matematico em que é feita a
combinacdo linear de orbitais atdbmicos de atomos diferentes. Para o

32


http://www.youtube.com/watch?v=KhMkm12mIlI

monoxido de carbono, por exemplo, a combinagao linear é feita entre os

orbitais atdbmicos 2s e 2p do carbono e 2s e 2p do oxigénio
(2.2 2p . 28, * 2p,,),

Figura 3.9 — Na Teoria do Orbital Molecular ¢ feita a combinacéo
linear de orbitais atdbmicos de atomos diferentes.

Como na Teoria do Orbital Molecular nao existe hibridizacao, isto tinha
que ser muito bem discutido na confecgcao do roteiro, como destacado na
figura 3.10. Isto foi muito bem enfatizado para que ndo se cometesse um
erro conceitual gravissimo, que € o de se misturar modelos na discusséo de
uma mesma molécula. A hibridiza¢do, que é a base da Teoria da Ligagéo de
Valéncia, é a combinacao linear de orbitais atbmicos de um mesmo atomo.

Figura 3.10 - Detalhe mostrando que na Teoria do Orbital Molecular
nao existe hibridizacéo.
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Como o procedimento matematico da combinagéo linear também pode
ser representado de forma de diagrama de niveis de energia, isto também
aparece no roteiro que precedeu a animacado da molécula de CO, como

mostrado na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Detalhe da representacao da combinacgéo linear na
forma de diagrama.

O mesmo procedimento que é usado para fazer a distribuicao eletrénica
para um atomo também pode ser usado para fazer a distribuicao eletrénica
para a molécula de monéxido de carbono. O orbital molecular ocupado de
mais alta energia € o HOMO da molécula e o orbital molecular desocupado
de menor energia é o LUMO da molécula. Esta é a discusséo que foi feita e

que € mostrada no detalhe da Figura 3.12.

Figura 3.12 - Niveis de energia associados ao HOMO e LUMO da
molécula de mondxido de carbono.
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Para entender as propriedades e a reatividade da molécula de
monédxido de carbono, é necessario imaginar espacialmente onde estao
todos os orbitais moleculares. No detalhe da figura 3.13, € mostrada a
localizacao dos orbitais de fronteira fronteira HOMO e LUMO da molécula,

responsaveis pela reatividade.

Figura 3.13 — Orbitais de fronteira HOMO e LUMO da molécula de
monoxido de carbono.

O diagrama que mostra os niveis de energia para a molécula de
monédxido de carbono, mostrado na Figura 3.14, é usado da mesma forma
desde o inicio do século passado. As combinacbes lineares séo
representadas neste diagrama através de tracos e setas e sdo faceis de
serem identificadas. Entretanto, o diagrama exige um grande esforco de
abstracdo quando pretende-se imaginar, espacialmente, onde estao todos os
orbitais moleculares ao redor dos dois atomos.
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Figura 3.14 — Diagrama dos niveis de energia do monéxido de carbono.

As animagdes em 3D nao pretendem substituir o diagrama de niveis de
energia, como alguém poderia pensar; muito pelo contrario, partem desse
diagrama para dar-lhe significado fisico, como pode ser visto na animagao do
Link 3.4. Parando a animag¢ao nos pontos indicados a seguir, € possivel

observar que em:

e 00:00, os orbitais 1s saem de cena porque fazem parte do carogo

dos atomos e, portanto, ndo entram na combinagéo linear;

e 00:20, é feita a combinacao linear dos orbitais 2s e 2p, do
carbono e 2s e 2p, do oxigénio, resultando na formacao dos

quatro orbitais o;

e 00:30, é feita a combinagao linear dos orbitais 2p, do carbono e

2p, do oxigénio, resultando na formag&o de dois orbitais =;

e 00:40, é feita a combinacao linear dos orbitais 2px do carbono e

2p, do oxigénio, resultando na formagao de outros dois orbitais =;

e 00:40, é mostrado o diagrama resultante da combinacao linear;
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e 00:50, é feita a associagao dos “tracos” com os orbitais

moleculares correspondentes;

e 01:30, é mostrado que a regido do lado do oxigénio é rica em
elétrons e a regido do lado do carbono é pobre em elétrons. O
tamanho dos orbitais ao redor dos atomos é proporcional as suas
energias no diagrama de niveis de energia. A molécula reage
como acido e base de Lewis pelo lado do carbono, porque a
energia mais alta dos orbitais favorece a interacdo com orbitais
de outra espécie.

Link 3.4 — Animacgao enfatizando o significado fisico dos “tragos e
setas” do diagrama dos niveis de energia do mondéxido de carbono.

Estes sdo apenas alguns poucos exemplos de como 0s roteiros que
precediam as animacdes eram discutidos e elaborados. Como ja dissemos,
esta era uma parte fundamental do trabalho, imprescindivel para o posterior

entendimento e aproveitamento das animacoes.

O planejamento deste trabalho também envolveu a escolha dos
assuntos para os quais seriam desenvolvidas as animagdées em 3D, a
aplicacdo em disciplinas no IQ-UNICAMP, as formas de avaliacido e a
disponibilizagédo através da internet.
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http://www.youtube.com/watch?v=wI-VXCg1PiE

3.4 - Critério de escolha dos assuntos e formas de avaliacao

A escolha dos assuntos foi feita a partir de informagdes de professores
sobre os conceitos de maior dificuldade de visualizagao tridimensional dos

alunos.

Como se sabe que a dificuldade de visualizacao tridimensional dos
alunos tem origem nas figuras bidimensionais dos livros didaticos, que
exigem um enorme esforco de visualizagdo tridimensional, foi feito um
levantamento dos livros que sdo usados nas disciplinas oferecidas pelo
Instituto de Quimica da UNICAMP para localizar essas dificuldades. Entre
esses livros estdo: (Santos Filho, 2000), (Shriver e Atkins, 2003), (Huheey et
al., 1993), (Kotz et al, 2006), (Jones e Atkins, 2002), (Wells, 1962),
(Greenwood e Earnshaw, 1997), e (Fleming et al.,1998).

Ao iniciarmos o planejamento deste trabalho logo percebemos que, para
poder avaliar a contribuicdo das animacbGes que iriamos desenvolver,
precisariamos aplica-las em algumas disciplinas oferecida pelo Instituto de
Quimica da Unicamp. Escolhemos uma disciplina de Quimica Geral por

alguns motivos, dentre eles:

e Como as disciplinas de Quimica Geral fazem parte da grade
curricular de varios cursos como por exemplo, Quimica, Farmacia,
Fisica, e Engenharias, isto facilitaria a aplicacdo das animagdes
porque estas disciplinas sao oferecidas todos os semestres;

e A avaliacao das animacgdes por alunos de cursos diferentes permitiria

obter uma maior diversidade de dados para serem analisados;

e Quando as disciplinas de Quimica Geral sdo oferecidas no primeiro
semestre, elas estdo na interface entre os conceitos quimicos do
ensino médio e do ensino superior. A aplicacao das animacgdes nessa

interface, facilitaria a avaliacao da contribuicdo das animagdes para a
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ampliagdo do entendimento dos conceitos quimicos com que os

alunos chegam a universidade.

Além da avaliagdo da utilizacdo das animacdées em aulas presenciais,
optou-se pela avaliacao através da internet. Como as animacbes podem ser
usadas em instituicdes de ensino de todo o planeta através da internet, isso
permite avaliar o interesse dos professores e alunos. Essa avaliacao foi feita
através da estatistica e dos comentarios fornecidos pelo website
www.quimica3d.com e pelo canal do YouTube

www.youtube.com/user/m770596, onde as animagbes foram disponibilizadas.

3.5 - Disponibilizacao das animacoes

As animagobes foram disponibilizadas no website www.quimica3d.com e
no canal do YouTube www.youtube.com/user/m770596 para que pudessem
ser visualizadas, nao apenas pelos professores e alunos do IQ/UNICAMP,

mas por professores e alunos de qualquer parte do mundo.

Os originais das animagdes também foram disponibilizadas para
download no website www.quimica3d.com, para poderem ser usadas em
aulas presenciais pelos professores. A disponibilizacdo das animacodes para

download mostrou-se necessaria por alguns motivos, entre eles:

e Muitas salas de aula em varias partes do planeta ainda nao estao

conectadas a internet;

¢ A velocidade da internet de alguns servidores pode ser baixa para a
reproducdo das animagdes em alguns pontos do planeta ou em
horarios de pico;

e As cOpias originais das animagdes disponibilizadas para download
oferecem a melhor qualidade possivel.
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4 - DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

As animacgdes deste trabalho foram desenvolvidas utilizando o software
de modelagem em 3D Blender®. Este software, de codigo aberto e gratuito, &
atualmente um dos recursos computacionais mais avangados para a
producdo de imagens tridimensionais. Apesar do Blender® ser um software
de modelagem e animagcdo em 3D que nao foi concebido especificamente
para modelar moléculas como, por exemplo, o Kinemage (Kinemage),
Rasmol (Rasmol), e Jmol (Jmol), mostrou-se bastante apropriado para esta
finalidade.

As animacges deste trabalho foram planejadas para serem usadas em
aulas presenciais e, por este motivo, sdo desprovidas de legendas e
narracao. A auséncia de legendas e narracao permite que os professores
criem seu proprio discurso com riqueza de detalhes conceituais. Para os
alunos, as animacgbes pretendem facilitar a visualizagdo tridimensional e
estimular o desenvolvimento da capacidade de abstracdo. Em outros
ambientes, tais como livros eletrbnicos e websites, ¢é desejavel que as

animacoes tenham narracéo e/ou legendas, de preferéncia em inglés.

Um exemplo muito claro que pode ser citado para mostrar como as
animagdes em 3D podem facilitar a visualizagdo tridimensional e estimular o
desenvolvimento da capacidade de abstracdo, € o trecho de Huheey et al.
(1993):

A reacdo mais simples a que uma molécula pode
estar sujeita, € a inversdo dos atomos de hidrogénio em
torno do atomo de nitrogénio, de maneira analoga a

inversdo de um guarda-chuva num vento forte (Figura
4.1).
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http://www.youtube.com/watch?v=p_qEYLekpWc
http://www.youtube.com/watch?v=J2W1QvSk1xc
http://www.youtube.com/watch?v=jGAj2KIItdY
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Figura 4.1 — Inversao dos atomos de hidrogénio
da aménia em torno do 4&tomo de nitrogénio.

Como podemos observar, para entender como ocorre a inversao dos
atomos de hidrogénio em torno do atomo de nitrogénio € necessario criar
mentalmente imagens tridimensionais. Para ajudar o leitor a criar essas
imagens, Huheey et al. (1993) usaram uma analogia e uma representacao
grafica. O autor e colaboradores esperam que o leitor transforme a
representacdo grafica da Figura 4.1 em imagens tridimensionais parecidas
com as de um guarda-chuva num vento forte. Essas imagens podem ser
criadas diretamente utilizando software de modelagem e animag¢do em 3D,

como podemos ver na animagao do Link 4.1.

Depois de assistir a animagéo do Link 4.1, é interessante observar a
limitagdo da analogia, que ndo consegue mostrar o movimento continuo de

vai e vem’ na inversdao. Esse movimento continuo, reversivel, é

tradicionalmente representado através dos simbolos da Figura 4.1.
Essa é uma dificuldade geralmente encontrada nos livros didaticos - a

representacdo de movimento atraves de figuras estaticas - dificuldade essa

que é facilmente solucionada com as animacdes em 3D.
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Link 4.1 — Animagao mostrando a inversdo dos atomos de
hidrogénio em torno do atomo de nitrogénio.

Os autores ainda afirmam que:

Alguém poderia argumentar que a inversao da
amodnia nao representa uma reacao porque o “produto”
€ idéntico ao “reagente” e que nenhuma ligagao foi
formada ou quebrada no processo.

Para identificar que o “produto” & idéntico ao “reagente” é necessario
criar imagens tridimensionais que permitam “enxergar” a sobreposicdo do
“‘produto” e do “reagente”. Com as animagdes em 3D, esse esforco de
visualizagdo tridimensional é literalmente eliminado, como pode ser

confirmado na animacéo do Link 4.2.

4 w
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Link 4.2 — Animag&o mostrando que, na inversao da amonia,
o reagente é igual ao produto.

Semantica a parte, o processo ilustrado é de
interesse quimico e digno de estudo quimico. A
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racemizacao de material opticamente ativo pode ocorrer
através do mecanismo apresentado. Deve ser
observado que a barreira de energia para inversdo €
fortemente dependente da natureza do atomo central e
de seus substituintes. Como as imagens especulares
dessas moléculas ndao se sobrepdem (i.e., elas sao
quirais), elas sdo potencialmente opticamente ativas, e
a separacdo dos enantibmeros €, pelo menos,
teoricamente possivel.

Podemos notar que a dificuldade de visualizagdo tridimensional esta
aumentando. E exigido que o leitor crie imagens tridimensionais mentalmente
para acompanhar o texto, ou seja, € exigido que o leitor transforme as
palavras do texto em imagens. Este é o caso mais comum e € onde os
alunos encontram a maior dificuldade. Os softwares de modelagem e
animacao em 3D permitem transformar palavras em imagens, e € onde tém a

sua maior aplicagao, como mostra a animacéao do Link 4.3:

%) 11
o o

Link 4.3 — Animacao mostrando que as imagens
especulares de aminas com trés substituintes diferentes
nao se sobrepdem, i.e., elas sdo quirais.

Como o estado de transicdo no processo de
inversdo envolve uma hibridizacdo sp? planar em torno
do atomo central, a barreira de inversao estara
relacionada com a facilidade com que a molécula pode
ser convertida de seu estado piramidal fundamental.
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E exigido que o leitor imagine uma hibridizacdo sp>, contida em uma
piramide, passar por uma hibridizacdo sp? planar, e depois voltar a
hibridizacdo sp>. Este movimento, que exige um certo grau de visualizagdo

tridimensional, € mostrado na animagéo do Link 4.4.

o
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Link 4.4 — Animagao da inversdo da amoénia, passando por uma
hibridizacao sp®.

Por exemplo, a barreira de inversdao da
etilpropilfenilfosfina € de cerca de 120 kd/mol. Isto é
suficiente para permitir a separacdo dos isdémeros
oticos, e sua racemizacdo pode ser feita a seguir por
técnicas classicas.

Para entender o significado fisico da barreira de inversdo € necessario
visualizar o impedimento estérico da etilpropilfenilfosfina. Criar mentalmente
uma imagem tridimensional desta molécula, por si s0, ja € uma tarefa dificil,
imaginar o seu impedimento estérico na hibridizacdo sp?, é ainda mais dificil.
E para complicar mais, o leitor deve criar mentalmente as imagens
especulares da inversdo. A animacdo do Link 4.5 deixa claro como a
modelagem e animagdo em 3D da etilpropilfenilfosfina ajuda a criar

mentalmente imagens tridimensionais.
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Link 4.5 — Animacao ilustrando a inversao na etilpropilfenilfosfina.

Este foi apenas um exemplo adaptado a partir de um texto ja

consolidado e usado da mesma maneira ha mais de quarenta anos.

4.1 - Assuntos contemplados

Os assuntos contemplados e o numero de animagdes por assunto
foram: Teoria do Orbital Atémico (3), distribuicdo eletrénica (1), hibridizacao
(3), ligacao covalente: Teoria do Orbital Molecular (2) e Teoria da Ligacao de
Valéncia (5), Teoria VSEPR (Valence Shell Electron Pair Repulsion):
estruturas de Lewis, geometria e hibridacao (1), os 7 sistemas cristalinos (1),
os 14 reticulos de Bravais (1), celas unitarias de compostos idnicos (6),
empacotamentos de compostos ibnicos: Hexagonal Denso, Cubico Denso,
Empacotamento Cubico de Face-centrada, Empacotamento Cubico de
Corpo-centrado e Empacotamento Cubico Simples (5), reticulos cristalinos de
compostos idnicos (6), celas unitarias de metais (4), empacotamentos de
metais: Hexagonal Denso, Cubico de Face-centrada, Cubico de Corpo-
centrado e Cubico Simples (4), reticulos cristalinos de metais (4), buraco
tetraédrico (1), buraco octaédrico (1), transformagdes quimicas (1), catalise
(5), polimerizacao(1), ligacao i6nica: interacdes eletrostaticas (1).
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As animacobes foram desenvolvidas para serem usadas nas disciplinas
de Quimica Geral e, dentre os conteludos dessa disciplina que poderiam ser
abordados, foi dada énfase a ligagdo quimica.

4.2 - Ligacao idnica

A forma como a ligacao i6nica é tradicionalmente ensinada, baseada na
transferéncia de elétrons entre atomos isolados para formar o par ibnico,
pode ter sido criada a partir do famoso artigo de Lewis de 1916, The Atom
and the Molecule (Lewis, 1916). Nesse artigo, Lewis considera o cloreto de

sédio como sendo uma molécula extremamente polar, pelo que podemos
inferir que a formagdo do par i6nico a partir de atomos isolados esteja

relacionada com esse artigo.

Hoje sabemos que os ions ndo formam moléculas, sabemos que se
encontram agrupados em reticulos cristalinos, mas quando Lewis escreveu o
artigo, esse conhecimento ainda ndo existia. A coesao desses reticulos deve-
se a interacao eletrostatica entre um ion e todos os demais ions do reticulo
cristalino e ndo apenas a interacao eletrostatica do par idbnico. Se quisermos
dar um significado fisico a ligagéao iénica, devemos entendé-la como sendo a
forca resultante a que cada ion do reticulo cristalino esta submetido, devido a
atracdo de todos os ions de carga oposta e a repulsao de todos os ions de

mesma carga. Cada ion esta submetido a uma forga resultante atrativa.

A ligagao ibnica, ensinada a partir do par i6nico, pressupde a existéncia
de atomos isolados. Os unicos atomos isolados da tabela periddica sao os
gases nobres, todos os outros d&tomos se encontram combinados. Partir de
atomos isolados para explicar a formacao de ions através da transferéncia de
elétrons é, portanto, um grave erro conceitual.

Ao fazer uma revisdo dos modelos do atomo, dos Gregos a Einstein, é

possivel notar que o atomo geralmente aparece isolado quando € explicada a
46


http://www.quimica3d.com/phd/lewis/article.php
http://www.quimica3d.com/phd/lewis/article.php
http://www.quimica3d.com/phd/lewis/article.php
http://www.youtube.com/watch?v=L8ymAIqfYto

sua estrutura. Talvez seja por esse motivo que os professores nao
questionem a existéncia de atomos isolados, quando ensinam a ligacao

ibnica baseada no par iénico.

Quando a primeira tentativa de explicar a ligacdo quimica foi proposta
por Lewis, a difracdo de raio-X ainda n&o estava suficientemente
desenvolvida. Nao era possivel, portanto, saber que os compostos i6nicos
tinham estrutura cristalina. Para Lewis, s6 existiam atomos e moléculas. O
conhecimento de que Lewis dispunha em 1916 para formular sua teoria,
estava restrito a descoberta do elétron por J.J. Thomson em 1897, e a
descoberta do nucleo por Ernest Rutherford em 1911. Como a técnica de
difracdo de raio-X estava no inicio em 1921 (Bragg et al., 1921), podemos
entender que em 1916 Lewis ndo poderia conhecer a estrutura cristalina dos
compostos ibnicos e, consequentemente, ndo poderia diferenciar a estrutura

reticular de um composto iénico da estrutura de uma molécula.

A estratégia de ensinar a ligagédo ibnica que € proposta neste trabalho,
aléem de corrigir a distorgdo do par iénico, cria a necessidade de ensinar os
empacotamentos, as celas unitarias, e os reticulos cristalinos, encontrados

nos diversos compostos idnicos.

Para mostrar as vantagens desta estratégia, faremos uma revisdo de
como a ligacao idnica é ensinada e depois apresentaremos 0s conceitos que
S840 necessarios para ensinar a ligacéo iénica a partir do reticulo cristalino.
Veremos que a principal consequéncia de ensinar a ligagao ibnica através do
reticulo cristalino € que o aluno ja aprende os conceitos que sdo necessarios

para as futuras disciplinas de Quimica de Estado Sélido.

A argumentacdo usada para ensinar a ligacao quimica no ensino médio
é semelhante em varios livros didaticos e, segundo (Carvalho, 1997), tem a

seguinte estrutura:
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As substancias quimicas sdao formadas por atomos de
elementos quimicos unidos por ligagbes quimicas. A
agua, por exemplo, é formada por dois atomos de
hidrogénio e um de oxigénio que se mantém unidos
através de ligagdes quimicas;

As ligagbes quimicas formam-se para aumentar a
estabilidade dos atomos. Assim, o conjunto H-O-H é
mais estavel que os atomos isolados;

As Unicas substancias formadas por atomos isolados
S&80 0s gases nobres;

Todos os outros atomos isolados sdo instaveis e estao
sempre unidos a outros atomos através de ligacbes
quimicas;

Se 0s gases nobres sdo estdveis e formados por
atomos isolados, deve haver alguma particularidade em
suas configuracbes eletrénicas que justifique esse
comportamento;

Todos o0s gases nobres sao estaveis porque tém oito
elétrons na camada de valéncia (ou dois se ela for a
camada K);

Existe uma lei geral segundo a qual todos os sistemas
da natureza tendem a aumentar sua estabilidade e isso
s6 pode ser conseguido se os atomos adquirirem a
configuracao estavel;

A configuracdo estavel dos atomos sé pode ser
conseguida através do compartilhamento de elétrons
entre os atomos ou da transferéncia de elétrons de um
atomo para outro;

Esta teoria, proposta em 1916 pelo quimico norte-
americano Gilbert Newton Lewis e pelo fisico aleméao
Walther Kossel, e complementada em 1919 pelo fisico
norte-americano Irving Langmuir, ficou conhecida como
Teoria de Lewis.
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Canto e Peruzzo (2002), apresentam uma estrutura de argumentagao
semelhante para a formacao de compostos iénicos:

Antes de sddio e cloro se unirem para formar NaCl,
ambos os atomos estavam eletricamente neutros (carga
elétrica total zero), porém ndo estavam com o octeto
completo (ndo-estaveis), pois nado possuiam  oito
elétrons na ultima camada. Depois da unido dos dois,
eles deixaram de ser eletricamente neutros: agora sao
ions Na* e CI. O conjunto formado pelos ions Na* e CI
€ estavel , pois ambos passam a ter oito elétrons na
ultima camada.

A estrutura da argumentacado encontrada nos livros didaticos para
explicar a ligagéo ibnica, também é encontrada nas animacdes disponiveis na

internet, como a que € mostrada no Link 4.6.

Link 4.6 — Animagao amplamente difundida no ensino médio
para ensinar a ligagao iénica
Fonte: http://www.youtube.com/watch?v=QgjcCvzWwww.

A argumentacao para ensinar a ligagdo idénica, baseada na regra do
octeto e na transferéncia de elétrons entre &tomos neutros, esta tao difundida
e é tao forte, que experimentos, como o que é mostrado no Link 4.7 sao
produzidos para mostrar que basta colocar “atomos” de sddio na presenca de
“atomos” de cloro, para que aconteca a “transferéncia explosiva” de elétrons

dos atomos de sédio para os atomos de cloro para formar cloreto de sédio.
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Link 4.7 - Video usado para ensinar a ligacao idnica através da
formacao de cloreto de sédio, onde a reagdo ocorre espontaneamente
Fonte: http://www.youtube.com/watch?v=yjge1WdCFPs.

Apesar do autor do video do Link 4.7 ter tido a intencé@o de ser didatico,
sabemos que a reagdo quimica do video € interpretada erroneamente. A
reacao entre sddio metélico e cloro gasoso ndo ocorre espontaneamente a

temperatura ambiente (Sodium in chlorine gas) e, levando em consideracao

que o contato de sédio metdlico com agua produz uma reacdao quimica

altamente exotérmica (Sodium and water), concluimos que havia agua

misturada com a areia no fundo do balao.

Como o autor da animacgédo do Link 4.6 e do video do Link 4.7 € o
mesmo, fica clara a sua intencdo didatica de explicar a “transferéncia de
elétrons de um atomo para outro” para alcangar a configuracéo estavel. Isto
esta presente, tanto na animagdo quanto no video, e é concordante com a
argumentacdo encontrada nos livros didaticos (Carvalho, 1997) e (Canto e
Peruzzo, 2002).

O autor do video do Link 4.8 (Reaction of sodium & chlorine) procura
corrigir o erro do autor da animagédo do video do Link 4.7, mostrando que a
reacao entre sédio metalico e cloro gasoso ndo € espontanea, ao adicionar

uma gota de agua ao sodio para iniciar a reagédo. O video do Link 4.8, apesar
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de corrigir o erro da espontaneidade da reacdo do Link 4.7, ndo explica como
ocorre a transferéncia de elétrons entre o so6lido metalico e o cloro gasoso,
induzindo ao erro de que a transferéncia de elétrons ocorre entre atomos

isolados e neutros.

st

Link 4.8 — Video usado para ensinar a ligagao iénica através da formacao de
cloreto de s6dio, com adicao de 4gua para iniciar a reacao
Fonte: http://www.youtube.com/watch?v=Mx5JJW|2aaw.

Para enfatizar que a formacéao de cloreto de sédio ndo ocorre através
da transferéncia de elétrons entre atomos isolados e neutros, faremos uma
analise das transforma¢des quimicas que ocorrem no experimento do video
do Link 4.8.

Inicialmente ocorre a reacdo entre o so6dio metalico e agua. Esta
reacao, por ser altamente exotérmica, leva a formacao de ions no estado

gasoso:
Nai) + H20¢) =2 Na+(g) + OH (g) + V2 Hy(g)

O calor liberado pela reacdo inicial desencadeia as reacdes

relacionadas a seguir:

C|2(g) +2 OH-(g) -> C|O_(g) + C|-(g) + HQO(g)

C|O-(g) + HQO(g) - HC|O(g) + OH-(g)
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HCIO) > HClg + V2 Oz
Na*() + Cl'g) > NaCl)
V2 Hag) + a O2(g) > Y2 H2O(g)
Somando todas as etapas, temos a equagéao da reacao:
Nag) + 2 H20() + Clag) 2 NaCls) + HClig) + V2 Oz

Como mencionamos anteriormente, a transferéncia de elétrons entre
atomos neutros para formar o par ibnico é uma distorcdo que foi introduzida,
desnecessariamente, para ensinar a ligacdo ibnica. Para eliminar essa
distorcao, as interacdes eletrostaticas entre os ions devem ser entendidas no

ambiente do reticulo cristalino, como mostraremos a seguir.

4.3 - Reticulos cristalinos

Apesar dos cristais serem admirados por sua simetria e regularidade
desde a antiguidade, os primeiros estudos cientificos s6 foram iniciados por
Nicolas Steno em 1669, que mostrou que os angulos entre as faces sao os
mesmos em cristais do mesmo tipo, e por René Just Haly em 1784, que
demonstrou matematicamente que existem apenas sete formas volumétricas
para preencher o espaco, como mostra a animacao do Link 4.9. Quando se
descobriu, experimentalmente, que os cristais sdo formados por um arranjo
tridimensional de ions, verificou-se que os estudos de Haly, apesar de terem

sido tedricos, estavam corretos.
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The 7 Crystal Systems

René-Just Haly (1781):
mathematicalbesrses st there are only

7 distinct spe 2 elements
Parameters:
= angle in plane (x.z) ==> axs
= angle in plane (y.z) <=> axs
= angle in plane (x.y) <=> axis

Link 4.9 — Os 7 sistemas cristalinos.

Um estudo completo das simetrias possiveis de um cristal foi feito por
Auguste Bravais em 1848. Ele provou matematicamente que existem
quatorze formas diferentes de organizar pontos tridimensionalmente, como
mostra a animacéao do Link 4.10.

The 14 Bravais Lattices

Auguste Bravais (1B48)
malematically
o arrange poi

e 14 distinct ways
space

Parameters®
= angle in plana (x.z) <=> Axs
= angle in plane (y,z) <=> axis
= angle in plane (x,y) <=>  Axis

Link 4.10 — Os 14 reticulos de Bravais.

Estes estudos, apesar de considerarem corretamente que 0s cristais
eram formados por esferas organizadas tridimensionalmente, eram teéricos e
a comprovacao experimental s seria possivel a partir da descoberta do raio-
X por Wilhelm Conrad Réntgen em 1895.

Apenas em 1913 € que foi determinada a primeira estrutura cristalina, a

do cloreto de sédio, utilizando cristalografia de raio-X (Bragg, 1913). A
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resolugdo da estrutura cristalina do cloreto de sédio, feita por William
Lawrence Bragg e seu pai William Henry Bragg, era simples e mostrava

apenas a simetria em uma dimensao.

Esta leitura histérica permite entender porque Lewis, em 1916, se referiu
ao cloreto de sédio como uma molécula extremamente polar. Com certeza
Lewis conhecia os resultados da cristalografia de raio-X, porque os Bragg
compartilharam o prémio Nobel de Fisica em 1915, por seu trabalho em
cristalografia. Isto mostra que, apesar do trabalho inicial da cristalografia de
raio-X revelar a existéncia de uma estrutura organizada na matéria (Bragg et
al., 1921), essa técnica ainda ndo estava suficientemente desenvolvida para

diferenciar a ligagao ibnica da ligacao covalente.

Nas décadas seguintes, com métodos experimentais e computacionais,
foi possivel determinar as posigoes tridimensionais dos ions na cela unitaria,

0 que permitiu calcular as interacdes eletrostaticas nas estruturas ibnicas.

A formagado do par ibnico a partir da transferéncia de elétrons entre
atomos neutros e isolados, além de ser um grave erro conceitual, induz o
aluno a pensar que a ligacdo ibnica se establece entre dois ions de carga
oposta. Na natureza, nem mesmo em laborat6rio, ndo existem compostos
ibnicos formados por apenas dois ions; os compostos idnicos sao formados
por muitos ions que estdo organizados em reticulos cristalinos. Em um
minGsculo cubo de NaCl de apenas 1cm® ha mais ions do que pessoas em
todo o planeta. Para se entender a verdadeira natureza da ligacéo idnica é
necessario conhecer as interacoes eletrostaticas entre ions de carga oposta,

e também de mesma carga, na estrutura cristalina dos compostos iénicos.
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4.4 - Interacoes eletrostaticas nos compostos i6nicos

Para abordar as interacbes eletrostaticas que ocorrem na estrutura

cristalina dos compostos ibnicos, usaremos o cloreto de s6dio como exemplo.

A producéao de cloreto de sédio pode ser feita em laboratério a partir de
sédio metdlico, cloro gasoso e agua, como vimos em dois experimentos
diferentes, (Reaction of sodium & chlorine) e (Sodium in chlorine gas). Esta
forma de produzir cloreto de sodio, entretanto, tem apenas interesse
cientifico. Industrialmente, a producao de cloreto de sdédio é feita a partir da
agua dos oceanos, onde os ions Na* e CI" ja se encontram disponiveis.

Nao é fundamental, para este trabalho, conhecer como se formaram os
ions de sddio e cloro, nem como chegaram nos oceanos — a principal fonte
de obtencédo de cloreto de sodio. Por se encontrarem em concentracoes
baixas, as interagOes eletrostaticas entre esses ions sao insuficientes para
formar cristais de cloreto de sédio. As interacdes ocorrem preferencialmente
com as moléculas de agua que, por serem polares, solvatam os ions de Na*
e CI' (Dissociation of salt). Os ions, por estarem solvatados, ndo podem

aproximar-se e interagir eletrostaticamente para formar reticulos cristalinos.
Retirando agua do oceano e represando-a, a medida que sofre evaporacao
natural por acdo da luz do sol, a solvatacdo torna-se menos efetiva,
permitindo que os ions se aproximem. Ao se aproximarem, 0s ions interagem
eletrostaticamente e se organizam num reticulo cristalino. Cada ion esta
submetido a forca de atracao eletrostatica dos ions de carga oposta e a forga

de repulsdo eletrostatica dos ions de mesma carga.

Como os ions ocupam posi¢coes bem definidas no reticulo cristalino, é
possivel calcular, pela Lei de Coulomb, todas as forcas de atracao e repulsao
que atuam sobre cada ion do reticulo cristalino e determinar que essa forga
resultante é de atracdo. Essa forga resultante é vetorial e, para cada ion do
reticulo cristalino, tem modulo, direcao e sentido diferente, 0 que caracteriza
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a ligagcéo idénica como sendo multidirecional, como pode ser visto no modelo

classico eletrostatico da ligacao i6nica do Link 4.11.

.

A igacho ibnica & mullffec porque
ocorre em todas as direghes

Link 4.11 — Modelo classico eletrostatico da ligagao i6nica.

Se, por um lado, a forca eletrostética resultante permite entender a forca
atrativa entre cada ion e os demais ions do reticulo cristalino, por outro lado,
se calcularmos a energia reticular veremos que a formacado dos compostos

idnicos é termodinamicamente favoravel.

Como as forgas eletrostaticas e a energia reticular estdo diretamente
associadas a organizacao tridimensional dos ions no composto iénico, para
ter um entendimento completo da ligacao ibnica, € necessario conhecer a

organizagao dos ions no reticulo cristalino.

4.4.1 - Empacotamento cubico denso (ABCABC)

O empacotamento de ions é o modelo consolidado na literatura para
mostrar como se forma o reticulo cristalino. Segundo este modelo, os
compostos idnicos sao formados por camadas sobrepostas de anions, com
os cations ocupando os intersticios entre os anions. O cloreto de sddio, por
exemplo, é formado pela sobreposicdo de camadas de anions na forma
ABCABC. Esta sobreposicdo de camadas também ¢€é chamada de

empacotamento cubico denso.
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Desconhecemos quem criou os termos ‘“empacotamento” e
“sobreposicdo de camadas”, mas quem 0s criou, usou uma analogia para
facilitar a visualizacao tridimensional dos diferentes reticulos cristalinos.
Esses termos, entretanto, podem induzir ao erro, uma vez que as “camadas”
de ions de mesma carga ndao podem ser fisicamente separadas para serem
“sobrepostas”. Nas animacdes usou-se o modelo consolidado de “camadas
sobrepostas”, mas deve ser feita a ressalva de que essa separagao nao tem
significado fisico.

Os espacos vazios entre os anions também sao chamados de buracos
e no cloreto de sdédio, os cations ocupam buracos octaédricos. O
empacotamento, a ocupacao dos buracos pelos cations e a forma geométrica
cubica da cela unitaria sdo mostrados na animagéao do Link 4.12.

_

Link 4.12 — Empacotamento cubico denso (ABCABC) do cloreto de sédio.

O buraco octaédrico é definido pela figura geométrica delimitada pela
unido dos centros dos anions vizinhos a um cation, como mostra a animagcao
do Link 4.13. E importante observar que a geometria dos buracos é

determinada pela razédo entre o raio do cation e do anion.
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r cation
T anion

Link 4.13 — Buraco octaédrico.

Além do empacotamento, outra forma de mostrar como se forma o
reticulo cristalino é através da repeticao tridimensional da cela unitaria. Todo
empacotamento contém uma unidade elementar chamada de cela unitéria,

como pode ser visto na animacgao do Link 4.14.

Link 4.14 — Cela unitaria do cloreto de sodio.

A repeticao tridimensional da cela unitaria forma o reticulo cristalino,

como pode ser visto na animagao do Link 4.15.
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Link 4.15 — Reticulo cristalino do cloreto de sodio.

Além da repeticdo tridimensional, a cela unitaria também contém outra
informacédo importante — a relagcdo estequiométrica do composto iénico. A
formula quimica NaCl, origina-se na relacao estequiométrica da cela unitaria
do cloreto de sddio, que é formada por quatro cations e quatro anions, o que

da arelagdo de 1:1, como mostra a animacao do Link 4.16.

Link 4.16 — Relacao estequiomeétrica da cela unitéria do cloreto de
sodio.

A animacao do Link 4.17 mostra que a repeti¢do tridimensional da cela
unitaria forma o reticulo cristalino, e que no reticulo cristalino estdo contidas
as camadas de ions que formam o empacotamento do cloreto de sédio. Esta
animagao enfatiza que o reticulo cristalino pode tanto ser representado pela
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sobreposicdo de camadas, quanto pela repeticdo tridimensional da cela

unitaria.

Link 4.17 — Da cela unitaria ao empacotamento do cloreto de sédio.

Além dos buracos octaédricos, os cations também podem ocupar os
buracos tetraédricos no empacotamento cubico denso. O buraco tetraédrico é
definido pela figura geométrica delimitada pela unido dos centros dos anions
vizinhos a um cation, como mostra a animacao do Link 4.18. A razdo entre o

raio do cation e do anion é teoricamente igual a 0.226.

r cation
r anion

=0.226

o
p-
.‘J

Link 4.18 - Buraco tetraédrico.

A esfalerita, (Zn,Fe)S, €& um exemplo onde os cations de zinco e de
ferro ocupam os buracos tetraédricos. Sua estrutura cristalina pode ser vista
nos links a seguir:
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Empacotamento cubico denso (ABCABC) da esfalerita (Zn,Fe)S;

Cela unitaria e relacao estequiométrica da esfalerita;

Reticulo cristalino da esfalerita;

Da cela unitaria ao empacotamento da esfalerita.

4.4.2 - Empacotamento hexagonal denso (ABAB)

Para apresentar o empacotamento hexagonal denso com cations
ocupando buracos tetraédricos, usaremos como exemplo a wurtzita,
(Zn,Fe)S, que, coincidentemente, tem a mesma férmula quimica da esfalerita.
Este € um caso raro de alotropria na Quimica Inorganica onde dois
compostos ibnicos com a mesma férmula quimica tém empacotamentos
diferentes e, consequentemente, celas unitarias e reticulos cristalinos

diferentes. Sua estrutura cristalina pode ser vista nos links a seguir:

e Empacotamento e cela unitaria da wurtzita (Zn.Fe)S;

e Reticulo cristalino da wurtzita (Zn,Fe)S.

Para apresentar o empacotamento hexagonal denso com cations
ocupando buracos octaédricos, usaremos como exemplo o rutilo, TiO,. Sua

estrutura cristalina pode ser vista nos links a seguir:

¢ Empacotamento hexagonal denso (ABAB) do dioxido de titanio;

e Cela unitaria e relacdo estequiométrica do didxido de titanio;

e Reticulo cristalino do di6xido de titanio;

e Da cela unitaria ao empacotamento do didxido de titanio.
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4.4.3 - Empacotamento cubico simples (AAA)

Para apresentar o empacotamento cubico simples de face-centrada,
usaremos como exemplo a fluorita, CaF,. Sua estrutura cristalina pode ser

vista nos links a seguir:

e Empacotamento cubico simples (AAA) de face-centrada da fluorita;

e Buraco do empacotamento cubico simples de face-centrada;

e Cela unitaria e relacao estequiométrica da fluorita;

e Reticulo cristalino da fluorita;

e Da cela unitaria ao empacotamento da fluorita;

e Coordenacédo da fluorita.

Para apresentar o empacotamento cubico simples de corpo-centrado,
usaremos como exemplo o cloreto de césio. Sua estrutura cristalina pode ser

vista nos links a seguir:

e Empacotamento cubico simples de corpo-centrado do cloreto de césio;

e Reticulo cristalino do cloreto de césio.

Estes trés empacotamentos sdo os mais comuns, mas existem ainda
alguns compostos ibnicos que apresentam reticulos desconhecidos ou

irregulares.

4.5 - Metais
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Os metais, a exemplo dos compostos ibnicos, também apresentam
estrutura cristalina. Os atomos estdo organizados espacialmente de forma a
minimizar o espaco vazio. Essa forma eficiente de ocupar o0 espago conduz,
basicamente, a trés maneiras diferentes de empacotar os atomos: o
empacotamento hexagonal denso, o empacotamento cubico denso, e 0o
empacotamento cubico de corpo-centrado, como mostra a animacao do Link
4.19.
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Link 4.19 — Empacotamentos dos metais.

4.5.1 - Empacotamento hexagonal denso (HCP)

O empacotamento hexagonal denso, mostrado na animacédo do Link
4.20, ¢é formado por camadas de cations sobrepostas, que se repetem na
forma ABAB.
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Link 4.20 — Empacotamento hexagonal denso.

A cela unitaria do empacotamento hexagonal denso € mostrada na
animagcao do Link 4.21. E comum ver a associacdo entre o prisma de base
hexagonal e a cela unitaria deste empacotamento. Este prisma, entretanto, é

formado por trés celas unitarias.

Link 4.21 — Cela unitaria do empacotamento hexagonal denso.

A repeticdo tridimensional da cela unitaria do empacotamento
hexagonal denso forma o reticulo cristalino mostrado na animag¢do do Link
4.22.

S

Link 4.22 — Estrutura cristalina do empacotamento hexagonal denso.
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4.5.2 - Empacotamento cubico denso

O empacotamento cubico de face-centrada, também conhecido por
empacotamento cubico denso, € formado por camadas sobrepostas de
cations que se repetem na forma ABCABC, como mostra a animagao do Link
4.23.

Link 4.23 — Empacotamento cubico de face-centrada (FCC)
ou empacotamento cubico denso.

A cela unitaria do empacotamento cubico denso é mostrada na

animacao do Link 4.24.

Link 4.24 — Cela unitaria do empacotamento cubico de face-centrada.
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A repeticao tridimensional da cela unitdria do empacotamento cubico
denso € mostrada na animacgao do Link 4.25.

Link 4.25 — Estrutura cristalina do empacotamento cubico de face-
centrada.

4.5.3 - Empacotamento cubico de corpo centrado

O empacotamento cubico de corpo centrado, mostrado na animacao do
Link 4.26, é formado por camadas sobrepostas de cations que se repetem na
forma ABAB. E interessante observar que este empacotamento é diferente do
empacotamento hexagonal denso porque, apesar das camadas se repetirem
da forma ABAB em ambos os empacotamentos, os cations ocupam posicoes

diferentes no reticulo cristalino.

e

®

Link 4.26 — Empacotamento cubico de corpo-centrado (BCC).
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A cela unitaria do empacotamento cubico de face centrada € mostrada
na animacgao do Link 4.27.

Link 4.27 — Cela unitaria do empacotamento cubico de corpo-centrado.

A repeticdo tridimensional da cela unitaria, mostrada na animagéo do
Link 4.28, forma o reticulo cristalino.

Link 4.28 — Estrutura cristalina do empacotamento cubico de corpo-
centrado.

4.5.4 - Exemplo de estrutura nao usual: cubica simples

Os metais sdo classificados, em sua maior parte, por apenas trés
reticulos: o hexagonal denso, o cubico denso, e o cubico de corpo centrado.
Os demais, que sao classificados como tendo estrutura cristalina nao usual,
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desconhecida ou incerta, devem, necessariamente, ter um dos quatorze

reticulos definidos por Bravais.

Um exemplo de metal que tem reticulo classificado como nao usual é o
pol6énio. O empacotamento cubico simples do polénio, mostrado na animacao
do Link 4.29, é formado por camadas sobrepostas de cations que se repetem

na forma AAA e é raro, porque a ocupacao do volume pelos cations é baixa.
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Link 4.29 — Empacotamento cubico simples (AAA).

A cela unitéria do polénio € mostrada na animagéo do Link 4.30.

Link 4.30 — Cela unitaria do empacotamento cubico simples.

A repeticdo tridimensinal da cela unitaria do polénio forma o reticulo

cristalino mostrado na animagéo do Link 4.31.
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Link 4.31 — Estrutura do empacotamento cubico simples.

4.6 - Ocupacao do volume nas celas unitarias dos metais

Apesar de existirem quatorze possibilidades de organizar pontos no
espaco tridimensional, como demonstrou teoricamente Auguste Bravais em
1848, para a maior parte dos metais, os atomos estdo organizados em trés
estruturas cristalinas. As trés estruturas cristalinas mais comuns sao:
empacotamento hexagonal denso (ABAB), empacotamento cubico denso

(ABC), e empacotamento cubico simples (AAA).

A pergunta que surge agora é: por qué, entre quatorze possibilidades,
estas trés estruturas cristalinas sdo mais comuns para a maior parte dos

metais?

A resposta para esta pergunta é direta: naturalmente, estas estruturas
sd0 as que maximizam a ocupacao do volume da cela unitaria, o que pode
ser constatado fazendo os calculos com os parametros das celas unitarias e

0s raios atbmicos.

Na animacéao do Link 4.32, sdo apresentados os céalculos envolvidos na
determinacao do volume ocupado pelos atomos nas celas unitarias das trés
estruturas cristalinas citadas. O empacotamento hexagonal denso tem 74%
de ocupacao do volume, o empacotamento cubico denso tem 68% de

ocupagao do volume, e o empacotamento cubico simples tem 52%. Como a
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maior parte dos compostos tem empacotamento hexagonal denso, significa
que esta é a organizacao espacial em que os atomos ocupam o maior

volume possivel.
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Os atomos ocupam T4% do volume da cela unitaria
do Empacotamento Hexagonal Denso
(HCP - Hexagonal Close Packed)

Link 4.32 - Volume ocupado nas celas unitarias dos metais.

As animacdes em 3D ajudam a evidenciar algumas propriedades dos
metais como, por exemplo, a maleabilidade e a ductibilidade, ao mostrar que
ainda existe espaco vazio entre os atomos nos seus reticulos cristalinos. Isto
lhes permite mudar de posi¢do sob a¢do de uma forga externa. As vantagens
que as animagbes em 3D oferecem, entretanto, sdao mais significativas
guando ajudam a entender conceitos abstratos que tém origem em equagdes
matematicas como, por exemplo, a equacdo de Schrdedinger, que €
fundamental para entender a ligacao covalente, que abordamos a seguir.

4.7 - Ligacao covalente

A primeira tentativa de explicar como os atomos se uniam para formar
moléculas foi dada em 1916 por Gilbert Newton Lewis com a publicacdo do
artigo The Atom and the Molecule (Lewis, 1916). Nesse artigo, Lewis propde

que os atomos se unem para adquir a configuracao estavel dos gases
nobres, ou seja, para completar a camada de valéncia com oito elétrons.

70



Em 1927, Walter Heitler e Fritz London aplicaram a equacédo de
Schrédinger, publicada em 1926, a molécula de hidrogénio e determinaram
que a ligacao covalente se formava através das interferéncias construtivas e

destrutivas das funcdes de onda de cada um dos atomos.

Usando a Teoria de Lewis e os resultados de Heitler e London, Linus
Pauling desenvolveu dois conceitos que foram a chave para criar a Teoria da
Ligacao de Valéncia (TLV): ressonancia (1928) e hibridizacdo (1931).

A Teoria do Orbital Molecular (TOM) foi desenvolvida poucos anos
depois da Teoria da Ligacado de Valéncia e a diferenca basica entre as duas
teorias € que a TLV considera que os pares de elétrons estao localizados na
molécula e a TOM considera que os elétrons estao distribuidos em conjuntos
de orbitais moleculares que se espalham por toda a molécula. O primeiro
céalculo preciso de uma funcdo de onda de orbital molecular foi feita por
Charles Coulson em 1938 para o ion molecular de hidrogénio, Ho* (Coulson,
1938).

Na TLV, a combinacao linear € aplicada aos orbitais atdmicos de um
mesmo atomo, dando como resultado os orbitais hibridizados. Na TOM, a
combinacao linear é aplicada aos orbitais atdmicos de todos os atomos da

molécula, dando como resultado os orbitais moleculares.

Para entender as formas geométricas das moléculas foi criada a Teoria
da Repulsdao dos Pares de Elétrons da Camada de Valéncia, também
conhecida por VSEPR - Valence Shell Electron Pair Repulsion. A teoria da
VSEPR (Sidgwick e Powell, 1940) e da hibridizacdo (Pauling, 1931), apesar
de terem sido desenvolvidas independentemente e serem consideradas
teorias distintas (Gillespie, 2004), como sao usadas em conjunto pelos
professores, ndo se costuma fazer distingcdo entre elas. Este é o motivo pelo
qual a VSEPR e a hibridizacdo foram incluidas na mesma animagao, como
mostra a animacgao do Link 4.33.
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Link 4.33 — Estruturas de Lewis, geometrias e hibridizagdes.

4.7.1 - Orbitais atomicos

A TLV, a TOM e a VSEPR, foram desenvolvidas a partir dos resultados
da teoria quantica e, portanto, os orbitais atbmicos sao a base para entender
a formacao das moléculas, sua forma geométrica, reatividade, e propriedades
fisicas. As animagdes em 3D permitem representar os orbitais atémicos,

como mostra a animagéo do Link 4.34 onde sdo mostrados os orbitais s e p.

Link 4.34 — Orbitais s e p.

A representacdo dos cinco orbitais d de um atomo, tradicionalmente
encontrada nos livros didaticos, exige que sejam visualizados mentalmente,
isoladamente, os orbitais dyy, dx., dy, d¥’- )’ e d;?, 0 que causa grande
dificuldade.
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Essa dificuldade é eliminada através da animacao do Link 4.35 onde os
orbitais d sdo mostrados separadamente, um a um, num sistema cartesiano,
antes de formarem o conjunto. A animagao também mostra que o orbital d.’ é

formado a partir dos orbitais dy*-d* e d}*./%.

Link 4.35 — Orbitais d.

4.7.2 — Teoria do Orbital Atdmico e configuracao eletronica

A teoria quantica fornece, matematicamente, a densidade de
probabilidade de encontrar espacialmente os elétrons em um atomo, que é
definida pelos orbitais. Uma vez conhecido o numero atbmico e a sequéncia
de orbitais, a configuracao eletrénica vira um simples exercicio matematico
com letras e numeros, como é tradicionalmente ensinada. Sem desmerecer o
modo como é feita a distribuicao eletrénica, podemos dizer que, apesar de
também ser um “exercicio matematico”, a animacao pode dar a este exercico
um significado fisico melhor que uma simples sequéncia de simbolos, como
mostra a animacgao do Link 4.36. Nesta animacéao deve ser observado que a
cor azul indica que o orbital estd desocupado, a cor laranja indica que o
orbital esta ocupado com um elétron, e a cor vermelha indica que o orbital
esta ocupado com dois elétrons.
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Link 4.36 — Configuragéo eletronica do escandio.

Ao fazer a configuracdo eletrénica utilizando letras e numeros, nao é
necessario questionar em qual dos cinco orbitais ficara o elétron mais
externo. As animag¢des em 3D, por outro lado, criam naturalmente essa
duvida. Como os cinco orbitais tém a mesma energia, significa que o elétron
tem, estatisticamente, a mesma probabilidade de ocupar qualquer um deles.
Entretanto, como esses orbitais ocupam regides espaciais diferentes, a

pergunta que surge naturalmente é: qual dos orbitais o elétron ocupara?

Essa situagao é representada pelo preenchimento parcial do orbital com
cor laranja. Alguém poderia ter a impressdo de que o elétron salta de um
orbital para outro e que, dessa forma, poderia ocupar todos os orbitais ao
longo do tempo. Sabe-se que isso ndo acontece porque a regiao espacial
entre os orbitais ndo é solucao da equacao de Schrddinger e, portanto, ndo
pode ser ocupada pelo elétron, o que significa que ele ndo pode saltar de um
orbital para outro porque teria que atravessar a regido proibida. Ao néo fixar
o elétron em nenhum dos orbitais, a animagao enfatiza que o elétron pode

estar localizado em qualquer um deles.
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4.7.3 - Uma comparacéo entre atomos e seus respectivos

ions

A animagdo do Link 4.36 mostrou a configuracdo eletronica

considerando a energia final dos orbitais. O conceito esta correto, mas deve-

se levar em conta que, de acordo com a teoria do orbital atdmico, um mesmo

orbital tem energia diferente para cada atomo da tabela periédica, como

mostra a animagado do Link 4.37, desenvolvida a partir do livro do autor

Santos Filho (2000).

O mesmo raciocinio pode ser aplicado a seguir,
em ordem crescente de numero atébmico, para a
ocupacao do orbital 2s. Apds o preenchimento deste
orbital, iniciamos a ocupacdo do orbital 2p;
qualitativamente, teremos 0 mesmo efeito de diminuigao
da energia destes orbitais, sé que de uma maneira mais
drastica uma vez que o numero de elétrons possivel
neste nivel de energia agora é seis. Isto significa que a
cada incremento de carga nuclear, as energias de todos
os orbitais vao gradativamente diminuindo. O mesmo
acontece apés o preenchimento dos orbitais 3s, 3p e
4s, quer dizer, apds o preenchimento de todos estes
orbitais, as energias de todos eles diminuiram em
relacdo a situacado na qual todos eles se encontravam
vazios.

E extremamente importante observar que as
energias de todos estes orbitais foram alteradas apos o
preenchimento, ou seja, todos estes orbitais se
encontram agora mais préximos do ndcleo, ao mesmo
tempo em que as diferencas de energia que existiam
entre estes orbitais também foram profundamente
alteradas.
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Link 4.37 — Animagao mostrando a relagao de
tamanhos entre atomos e ions.

No final da animagdo s&o mostrados os ions de seus respectivos
atomos neutros usando orbitais atbmicos. A representacdo destes orbitais,
necessdria para entender a ligacdo covalente, também complementa o
entendimento dos compostos i6nicos, na medida em que ajuda a entender
como o pequeno tamanho dos cations lhes permite ocupar os intersticios
formados pelos anions.

Os simbolos dos orbitais atdmicos, da configuracdo eletrbnica, e da
teoria do orbital atdmico, modelados e animados em 3D usando o Blender®,
permitem-nos representar a teoria da ligacdo de valéncia e a teoria do orbital
molecular, 0 que nos ajudara a entender como se formam as ligacdes
quimicas entre os atomos, e como estes se organizam para formar os

compostos quimicos.

4.7.4 - Teoria da Ligacao de Valéncia (TLV)

De acordo com a Teoria de Ligacao de Valéncia, a ligacdo covalente é
formada pela sobreposi¢cédo dos orbitais atdbmicos mais externos dos atomos
envolvidos. Neste modelo os elétrons ficam localizados entre pares de
atomos, ou seja, a densidade de carga dos elétrons de valéncia fica
concentrada na regido de sobreposicdo dos orbitais que participam da
ligagéo.
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Matematicamente, um orbital atémico hibridizado é o resultado da
combinacao linear das fungdes de onda que descrevem dois ou mais orbitais
do mesmo atomo, como mostra a animagao do Link 4.38.

i

Link 4.38 — Combinacao linear de orbitais do mesmo atomo.

Na animacao do Link 4.39 sdo mostradas as principais hibridizacoes.

Geomaetry. etrahedral Hybridization: sg’

sncl, ’

Link 4.39 — Principais hibridizag¢des.

Vejamos agora, através do exemplo do dioxido de carbono e do
mondxido de carbono, como é introduzida a sobreposicdo dos orbitais
hibridizados na TLV.

A animagéao do Link 4.40 mostra a interferéncia construtiva das fungoes
de onda na molécula de di6xido de carbono. Devemos observar que a
interferéncia construtiva ocorreu porque os orbitais p dos dois atomos de
oxigénio estdo em planos ortogonais. O atomo de carbono sofreu
hibridizacdo sp e os dois atomos de oxigénio sofreram hibridizacdo sp’.
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Link 4.40 — Interferéncia construtiva das fungdes de onda na molécula
de di6xido de carbono.

A animacao do Link 4.41 procura enfatizar o aumento da densidade de
carga entre os nucleos, causada pela sobreposi¢cdo dos orbitais hibridizados
sp do atomo de carbono com os orbitais hibridizados sp? dos dois atomos de

oxigénio. Essa sobreposicao corresponde a ligacao o.

Link 4.41 — Sobreposicao dos orbitais na molécula diéxido de carbono.

A animacéo do Link 4.42 mostra a interferéncia construtiva das funcoes
de onda na molécula de mondxido de carbono. Devemos observar que tanto
o atomo de carbono quanto o atomo de oxigénio sofreram hibridizagédo sp e

que os orbitais p dos dois &tomos sao coplanares.
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Link 4.42 — Interferéncia construtiva da fun¢des de onda na molécula de
mondxido de carbono.

A animacao do Link 4.43 procura enfatizar o aumento da densidade de
carga entre os nucleos, causada pela sobreposi¢cao dos orbitais hibridizados
sp dos dois atomos.

Link 4.43 — Sobreposicao dos orbitais na molécula de monéxido de
carbono.

A sobreposicédo dos orbitais e a hibridizagédo séo as bases da TLV, ou
seja, sdo as bases para o entendimento da ligacdo covalente. As animacoes
do diéxido de carbono e do monoéxido de carbono mostram, claramente, a

formacao da ligacao o, através da sobreposicao dos orbitais.

As estruturas de Lewis, a VSEPR e a TLV sdo uma combinacao

importante para descrever a ligacdo covalente e grande parte das estruturas

79



moleculares; entretanto, existe também a Teoria do Orbital Molecular, que é
um recurso poderoso para interpretar a reatividade e as propriedades dos
compostos moleculares. Por tudo isso, esta teoria também mereceu a nossa

atencao.

4.7.5 - Teoria do Orbital Molecular (TOM)

Além de facilitar a visualizacao tridimensional, as animacées em 3D
tornam-se ainda mais uteis quando ajudam a “enxergar” o invisivel, o abstrato
— ou seja, quando estimulam o desenvolvimento da capacidade de abstracéo.
Isto acontece toda vez que se faz necessario interpretar o significado fisico
de equacdes matematicas.

Essa é, sem duvida, uma das tarefas mais complexas e desafiadoras
com que se deparam os cientistas. Como apenas um numero muito restrito
de pessoas tem 0 mesmo nivel de conhecimento matematico dos cientistas,
estes precisam criar uma linguagem que seja acessivel a maioria das
pessoas, para que estas possam entender suas descobertas. Entre os

recursos mais utilizados para criar essa linguagem, estao as imagens.

A Teoria do Orbital Molecular € um exemplo dessa dificuldade. Se ela
fosse ensinada a partir dos resultados da mecénica quantica, isso certamente
exigiria um nivel de conhecimento matematico que ndo é acessivel aos
alunos ingressantes na universidade. Para contornar esse problema, séo
usadas analogias, modelos fisicos, figuras e graficos, dentre outros tipos de
recursos. Na Figura 4.2 podemos ver um exemplo de representacédo grafica
dos niveis de energia na molécula de monéxido de carbono, segundo a
Teoria do Orbital Molecular, que é largamente utilizada no meio académico
para ensinar a ligacao covalente.
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Figura 4.2 — Representacao grafica dos niveis de energia
dos orbitais moleculares na molécula de mondxido de
carbono.

A Teoria do Orbital Molecular associa os elétrons a um conjunto de
orbitais que pertencem a toda a molécula, chamados de orbitais moleculares.
Assim como os orbitais atbmicos, os orbitais moleculares sao funcodes
matematicas que podem ser relacionados com a probabilidade dos elétrons
estarem localizados em uma certa regiao da molécula. De forma analoga aos
orbitais atbmicos, um orbital molecular pode acomodar apenas dois elétrons,

que devem ter spins opostos.

Vimos que, para explicar a ligagdo covalente em algumas moléculas, a
TLV utilizou um artificio matematico, a combinacao linear. O resultado da
combinacao linear de dois orbitais atdbmicos de um mesmo atomo sao dois
orbitais hibridizados. Assim como a TLV, a TOM também usa o artificio
matematico da combinacao linear, com uma sutil diferenca: a combinacao
linear é feita entre orbitais atdbmicos de atomos diferentes, cujo resultado é a
formacao dos orbitais moleculares.

A combinagéo linear dos orbitais atdbmicos do carbono com os orbitais
atdbmicos do oxigénio, que leva a formagado dos orbitais moleculares, esta
indicada na animacdo do Link 4.44. Nesta animacdo também esta

representado o diagrama que € geralmente encontrado nos livros didaticos e
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que é de dificil entendimento. Por este motivo, além de mostrar a combinacao
linear através dos simbolos dos orbitais atbmicos e moleculares modelados

em 3D, procurou-se dar um significado fisico ao diagrama tradicional.

Link 4.44 — Animacao mostrando todos os orbitais moleculares
existentes ao redor dos dois nucleos na molécula de mondxido de
carbono.

Na Figura 4.3, é possivel observar que a molécula de monb6xido de
carbono pode ser interpretada tanto pela TLV quanto pela TOM e, além
disso, as duas interpretacdes sao coerentes com a estrutura de Lewis, :C=0x,
e com a VSEPR. Isto significa que nao devemos ficar preocupados em eleger
um modelo em particular para aprender/ensinar a ligacdo covalente, muito
pelo contrario, podemos usar todos os modelos para se alcangar um

entendimento completo da ligacao covalente.

Hibridizacéo sp

‘ #o

s

Figura 4.3 - Molécula de monéxido de carbono representado pela TLV e
pela TOM.

A quantidade de informacao contida nos diagramas usados para ensinar
a TOM, associada a necessidade de visualizacdo tridimensional, torna o
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monéxido de carbono um dos exemplos mais utilizados para ilustrar este
modelo. A maioria dos alunos tem grande dificuldade de criar as imagens
tridimensionais que o professor esperaria que fossem criadas mas,
felizmente, esta dificuldade pode ser superada com o auxilio das animagdes
em 3D.

Todas as informagdes apresentadas até este ponto para a molécula de
CO, interpretada segundo a TOM, estdo na animacgao do Link 4.44 que, além
de tratar a ligacao covalente, também aborda a reatividade desta molécula,
mostrando os orbitais moleculares HOMO e LUMO envolvidos numa

transformacao quimica.

4.8 - Transformacoes quimicas

Como ja existem informacdes suficientes sobre a molécula de mondxido
de carbono, usada como exemplo para abordar a Teoria de Lewis, a VSEPR,
a TLV, e a TOM, é possivel usa-la também para exemplificar algumas

transformacgdes quimicas.

Antes de mostrar uma animacdo completa de uma transformacao
quimica, é importante relembrar o que Jane Richardson afirmou sobre a

importancia didatica e cientifica das animag¢des em 3D:

Kinemages s&o criados para ilustrar uma idéia
particular sobre um objeto tridimensional, ao invés de
exibir o objeto de maneira neutra. Eles incorporam a
selegéo do autor, sua énfase e seu ponto de vista.

Na animacao do Link 4.45, ao invés de mostrar uma transformacao
catalitica completa, onde o monéxido de carbono € um dos reagentes,
selecionou-se a insercao do mondxido de carbono na ligagdo metal-carbono,

onde pode-se observar:
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HOMO do mondéxido de carbono interage com um orbital vazio do

paladio;

Um orbital n* vazio na regido do monéxido de carbono interage com

um orbital preenchido na regido da metila coordenada;

A metila muda de posigdo para formar uma espécie intermediaria
envolvendo o carbono do mondxido de carbono, o paladio e o
carbono da metila;

Desfaz-se a ligacdo entre o paladio e o carbono da metila;

A ligagao parcial entre o carbono do monoéxido de carbono e o
carbono da metila passa para definitiva;

O orbital d vazio do paladio muda de posicao para receber uma

préxima insercao;
Desaparece uma das ligagdes 1n e desaparece um dos orbitais 2x";
Aumenta o comprimento da ligagdo entre carbono e oxigénio;

A ligacao entre carbono e oxigénio torna-se dupla e o angulo ao redor
do carbono passa a ser de 120°.

o QIS

Link 4.45 — Animacao mostrando a inser¢gao de monéxido de carbono
em uma ligacao metal-carbono.
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Podemos observar que, pelo menos, nove eventos aconteceram
simultaneamente e, para acompanhar todos ao mesmo tempo, o0 movimento

da acéo precisa ser lento. Isto justifica a velocidade adotada nesta animacao.

A quantidade enorme de mudancas acontecendo ao mesmo tempo,
mostra que as animagdes sdao um poderoso recurso didatico porque
interligam varios conceitos simultaneamente, facilitando o discurso do
professor. Também eliminam um grande problema para o aluno, que € o

aprendizado fragmentado de conceitos.

Para enfatizar o nUmero expressivo de conceitos presentes em uma
Unica animacgao, que podem ser explorados pelo professor em sala de aula,
mostraremos passo a passo, todos os detalhes de uma transformacéao

quimica mais complexa, a polimerizagao do etileno.

A animacao do Link 4.46 mostra a visualizagdo do HOMO e LUMO do
etileno; os outros orbitais moleculares nao estao representados porque nao

participam da transformacao.

Apesar de sabermos que existem ligacdes quimicas onde estdo os
tracos, eles ndo devem ser entendidos como um simbolo para representar
uma ligacdo quimica nesta animacdo. Os tracos, apesar de poderem ser
usados para representar um par de elétrons na teoria de Lewis, ndo fazem
parte do conjunto de simbolos da TOM e foram incluidos apenas para
melhorar a visualizagdo tridimensional. Esta énfase é necessaria, para se
entender que ndo estdo sendo usados dois modelos diferentes na mesma

animacao.
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Link 4.46 — Animagao mostrando o HOMO e LUMO na molécula de
etileno.

A animacao do Link 4.47 mostra a visualizagdo do HOMO e LUMO do
etileno e os orbitais d da platina. E fundamental observar que a interacdo sé
é possivel porque 0 HOMO do etileno pode interagir com um orbital d vazio,
enquanto que o LUMO do etileno pode interagir com um orbital d preenchido
do metal. Na interacdo do HOMO e LUMO do etileno com os orbitais d da

platina, acontecem simultaneamente:

e Sobreposicdo do HOMO com o orbital d vazio e do LUMO com o
orbital d preenchido;

e Aumento do comprimento da ligacao entre os atomos de carbono;
e Mudanca de posicao dos atomos de hidrogénio;

e Formacao de ligacdes parciais entre cada um dos atomos de carbono
e a platina.
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Link 4.47 — Interagao entre 0 HOMO e LUMO do etileno e os orbitais d da platina.

A mesma sequéncia de transformagdes mostradas na animacao do Link
4.47 pode ser utilizada para ilustrar uma reagéo de substituicao de um ligante
em um ion complexo quadrado planar, em um mecanismo do tipo SN2, como
mostrado na animacéao do Link 4.48.

A
b4

L ot

Link 4.48 — Reacao de substituicdo de um ligante em um ion complexo
quadrado planar.

Outra interacao importante envolvida em processos cataliticos é aquele
entre a platina e a molécula de hidrogénio, como é mostrado na animagéo do
Link 4.49.
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Link 4.49 — Interacao entre o HOMO e LUMO do hidrogénio e os orbitais
d da platina.

Finalmente, a animacdo do Link 4.50 mostra a sequéncia de
transformagdes envolvidas na polimerizacdao do etileno. Nesta animacao
também podemos perceber que em algumas acbes chegam a acontecer

varias mudangas ao mesmo tempo.

A animagdo comeca com a visualizacdo de um atomo de metal de
transicao (Pt) com um orbital d vazio, ligado a quatro cloretos e a uma metila.
Em seguida, as letras sdo substituidas por esferas e o etileno entra em cena

iniciando-se as transformacoes:

e Sao incluidos dois tracos verdes para mostrar a variacdo do
comprimento da ligagdo entre os atomos de carbono do etileno;

e A interagdo comega com a sobreposig¢ao do orbital d vazio da platina
com o orbital ® do etileno (HOMO). O comprimento da ligagdo entre
os atomos de carbono do etileno aumenta, o que significa que ja ndo
existe uma ligacdo mn formal, devido a alteragdo da densidade
eletrénica;

e A interacdo continua, leva a um estado intermediario e nove eventos
acontecem simultaneamente:

e O etileno se aproxima da metila;
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Aumenta o comprimento da ligacdo entre o atomo de carbono da
metila e o atomo de platina;

Aumenta o comprimento da ligacao entre os atomos de carbono do
etileno;

O trago entre o atomo de carbono da metila e o atomo de platina
muda da cor branca para a cor amarela para indicar que a ligagao é
parcial;

Aparece um trago amarelo entre o atomo de platina e o carbono do
etileno para indicar a formacao de uma ligagéao parcial;

Aparece um traco amarelo entre o atomo de carbono da metila e o
atomo de carbono do etileno para indicar a formacéao de uma ligagéao
parcial;

O orbital ® e o orbital d vazio ficam translucidos para indicar que
agora sao parciais;

Aparece o0 HOMO e o LUMO na metila e no etileno, para indicar que
a transformacao quimica acontece devido a interacdo entre o HOMO
na metila e o LUMO no etileno;

Os atomos de hidrogénio do etileno mudam de posicao;

O etileno continua se aproximando da metila;

Desaparecem o orbital = do etileno o orbital d vazio da platina;
Desaparece a ligacao parcial entre a platina e a metila;

A metila gira e muda de posicao;

O etileno gira;

O orbital d vazio aparece numa nova posicao para receber a proxima
adicao de etileno;

Adicao de mais uma molécula de etileno: o polimero gira para
eliminar o impedimento estérico;

Tudo o que aconteceu simultaneamente na primeira adi¢gdo, também
acontece na segunda adicao;
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e Aparece o simbolo -(n)- para indicar que as demais adi¢des, que nao
sdo mostradas, seguem este padrao de comportamento;

e Aparece o orbital d na nova posicéao;

e O polimero gira até o hidrogénio do carbono B se aproximar do orbital
d vazio, criando um estado intermediario que permite a terminacao
do polimero;

e O comprimento da ligacao entre o carbono terminal e o carbono B
diminui e a ligagdo entre os carbonos passa a adquirir carater de
dupla;

e Desaparece a ligagdo de um dos hidrogénios do carbono B;

e Este hidrogénio liga-se ao atomo de platina;

e Desaparece a ligacao entre o carbono terminal e o atomo de platina;

e Desaparece a ligacao entre catalizador e o polimero.

Link 4.50 — Polimerizacao do etileno.

As animacées em 3D sdao um poderoso recurso pedagdgico para
facilitar a visualizacdo tridimensional e estimular o desenvolvimento da
capacidade de abstracdo, duas das maiores dificuldades encontradas no
ensino-aprendizado de Quimica. Modelar celas unitarias, empacotamentos
de ions, reticulos cristalinos, orbitais, moléculas, e representar modelos
quimicos tais como, Teoria do Orbital Atébmico, Teoria da Ligacdo de

Valéncia, Teoria do Orbital Molecular, Teoria da Repulsdo dos Pares de
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Elétrons da Camada de Valéncia (VSEPR), é apenas uma parte do que é
possivel fazer usando as animacdées em 3D. A aplicagdo mais nobre das
animacdes em 3D é a representacdo do movimento, tdo necessario para
entender, por exemplo, a reatividade. As equacdes das reagbes quimicas,
que na verdade sdo algeébricas, podem ser representadas com movimento
através das animacdées em 3D, o que as transforma em um importante
recurso pedagdgico para entender o verdadeiro significado das

transformagdes quimicas.
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5 - RESULTADOS DA AVALIACAO DO USO DAS ANIMACOES

As animagdes foram avaliadas, apds terem sido utilizadas em sala de
aula, através de questionarios respondidos pelos alunos da disciplina de pés-
graduacao QP443, oferecida no segundo semestre de 2010 no IQ/UNICAMP
e através de questionarios respondidos pelos alunos da disciplina de
graduacao QG101, do curso de Engenharia de Alimentos, oferecida no
primeiro semestre de 2011 no IQ/UNICAMP. Na elaboracdo do questionario
da disciplina QP443, procurou-se descobrir o planejamento que o professor
deve fazer para inserir as animagbes em uma aula. Na elaboracdo do
questionario da disciplina QG101, procurou-se avaliar a contribuicdo das
animacodes para o ensino-aprendizado de Quimica em aulas presenciais. As
respostas dos dois questionarios complementaram-se ao mostrar a visao dos
professores, que utilizaram as animagdes para ensinar, € a visdo dos alunos
que as usaram para estudar. Aléem da avaliagao através dos questionarios, as
animagdes também foram avaliadas através das informagdes fornecidas
pelas estatisticas dos websites www.quimica3d.com e

www.youtube.com/user/m770596.

5.1 - Avaliacao das animacoes na disciplina QP443

As animacdes foram avaliadas por dezoito alunos que eram, em sua
quase totalidade, professores de Quimica que atuam no ensino médio ou

superior e, por esse motivo, sdo chamados de alunos-professores.

A experiéncia profissional desses alunos-professores, associada a
forma como a disciplina foi organizada, permitiu avaliar a contribuicdo das

animagoes para o ensino de Quimica.

A disciplina foi organizada da seguinte forma: primeiro havia uma

aula sobre um tema pré-determinado, utilizando recursos audio-visuais
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disponiveis na internet (animacoes, trechos de filmes e videos didaticos).
Nesta aula destacavam-se todos o0s aspectos importantes inerentes ao
assunto e era analisada a pertinéncia e a qualidade dos recursos disponiveis
na internet. Ao final da aula, um aluno-professor ficava encarregado de
preparar uma aula de 50 minutos, priorizando a utilizagdo de recursos audio-
visuais. Essa aula era apresentada sete dias depois e, apds a apresentacao,
era avaliada criticamente por todos os participantes da disciplina.

5.1.1 - Graficos com a média aritmética das respostas da
disciplina QP443 e analise das respostas

Considerando que exista a possibilidade de se utilizar animacées em
qualquer instituicao de ensino, responda as questbes a seguir. Vocé pode
assinalar mais de uma alternativa em cada questdo, sempre que julgar

conveniente.

Questao 1

Vocé ja utilizou animagdes em suas aulas de Quimica?

1-( ) sim

2-( ) ndo

3-( ) porque nao conhecia este recurso

4-( ) porque nao tenho acesso a este tipo de recurso
5-( ) porque néo gosto deste tipo de recurso

6-( ) porque nao gosto das animacodes disponiveis

uestdo 1
0% Q

0%

ml

m2

m3

m4

m5

me6
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O questionario, aplicado no final do semestre, reflete as discussoes
feitas na disciplina QP443 e permite avaliar os beneficios, as dificuldades e
também os problemas envolvidos na inser¢do de animag¢des no ensino de
Quimica. As respostas da questdo 1, por exemplo, sugerem que: as
animacbes sao um recurso didatico importante, porque 20% dos alunos-
professores ja as utilizam em suas aulas; é necessario incrementar sua
producdo e divulgacado, porque 80% dos alunos-professores responderam
que nao utilizaram animagdes em suas aulas, ou porque desconheciam este

tipo de recurso didatico (30%) ou porque nao tinham acesso a ele (17%).

Questao 2
Dentre as vantagens relacionadas abaixo, quais aquelas que vocé
considera mais importantes, decorrentes da utilizagcdo de animacgdes

no ensino de Quimica?

1-( ) estimular a capacidade de abstracéao

2-( ) facilitar a representacao do pensamento

3-( ) permitir que todos os alunos imaginem a mesma coisa da mesma
maneira

4-( ) facilitar o aprendizado

5-( ) evitar distor¢cdes de entendimento das coisas abstratas

Questao 2

ml

u2

m4

m5

4%

Por se tratar de um recurso didatico relativamente recente, é
fundamental que o professor conheca as vantagens que as animacodes

podem oferecer para poder utiliza-las de forma eficiente. Algumas vantagens
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da utilizagdo das animagbes, na opinido dos professores, podem ser
constatadas nas respostas da questao 2, entre elas, as aulas preparadas
com animacgobes faciltam o aprendizado, a capacidade de abstracdo dos
alunos ndo é mais um requisito essencial, as distorgdes de entendimento dos
conceitos quimicos sao evitados, a representacdo do pensamento é facilitado

e todos os alunos imaginam a mesma coisa da mesma maneira.

Questao 3
Dentre as desvantagens abaixo, destadas por professores de ensino médio,
quais aquelas que vocé considera mais importantes, decorrentes da

utilizagdo de animagdes no ensino de Quimica?

1-( ) induz o aluno a materializar o abstrato

2-( ) ndo desenvolve a capacidade de abstracdo do aluno

3-( ) ndo desenvolve a capacidade de expressao, falada e escrita do aluno
4-( ) traz muitas duvidas “novas” para o professor

Questdo 3

ml

m2

m4

As animacgdes, como qualquer outro recurso didatico, trazem vantagens
para o0 ensino de Quimica, mas também trazem desvantagens. A maior
desvantagem, apontada nas respostas da questdo 3, € que as animagdes
trazem davidas “novas” para os professores (44%). E importante observar
que a desvantagem para o professor, de ndao se sentir preparado para
responder as duvidas dos alunos decorrentes das animagbes, esta
relacionada com uma vantagem para o aluno, que passa a ter duvidas

“novas” em relacdo a forma tradicional de aprender. As animagdes levam os
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alunos a fazer perguntas diferentes das tradicionais e isso cria um desafio
para os professores, porque exige que estes tenham “novas” respostas. Na
opinido dos professores, entre as desvantagens, que podem ser observadas
nas respostas da questdo 3, as animacdes induzem o aluno a materializar o
abstrato (17%), ndo desenvolvem a capacidade de abstracédo (22%) e nao
desenvolvem a capacidade de expressao, falada e escrita (17%).

Questao 4

Em quais dos assuntos abordados nesta disciplina vocé sentiu que a
utilizacao de animacdes trouxe maior contribuicao?

1-( ) configuracao eletrénica

2-( ) formula estrutural

3-( ) hibridizacao

4-( ) orbitais atbmicos

5-( ) raio atbmico e iénico

6-( ) reticulos cristalinos

7-( ) teoria da ligagéo de valéncia

8-( ) teoria do orbital molecular

9-( ) ativagao do etileno e polimerizacéao

Questdo 4
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As respostas da questdo 4 permitem-nos inferir que as animacgdes
deram contribuicdo praticamente equivalente para todos os assuntos
abordados na disciplina, o que significa que poderiam ser utilizadas para

ensinar estrutura atbmica, molecular e cristalina.
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Questao 5

Qual a maneira mais adequada de se utilizar as animacoes?

1-( ) mostrando-a integralmente e depois voltando e explicando tudo o que
ocorre

2-( ) descrevendo e comentando, ao mesmo tempo em que € mostrada

3-( ) interrompendo a animacgéao e perguntando aos alunos o que estéao
entendendo

Questao 5
9%

ml

m2

Além das duvidas “novas” dos alunos que as animacgoes trazem para o
professor, que se elevam em funcdo da grande quantidade de assuntos que
permitem tratar, outra dificuldade é descobrir a maneira mais adequada de
utilizéd-las. Uma das formas de utilizar as animacbes é mostrando-as
integralmente e depois voltando e explicando tudo o que ocorreu. Como essa
forma de utilizac&o foi apontada por apenas 9% dos alunos-professores, na
questdao 5, como a mais adequada, conclui-se que foi considerada pouco
eficiente didaticamente. Outra possibilidade de utilizar as animagoes,
apontada por 27% dos alunos-professores, como a mais adequada, ¢
interrompendo a animacdo e perguntando aos alunos o que estao
entendendo. A forma apontada como a mais eficiente didaticamente por 64%
dos alunos-professores, é a que descreve e comenta as imagens ao mesmo
tempo em que sao mostradas. Apesar de ter sido considerada a melhor
forma de utilizacdo das animacbes, é a forma que poderia trazer maior
dificuldade para o professor, por ndo estar acostumado, exigiria a criagdo de
um discurso para cada ponto de parada da animacao.
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Questao 6

Vocé acha que as animacgdes podem refletir o pensamento e traduzir o
didlogo do professor em sala de aula?

1-( ) sim, para qualquer assunto

2-( ) sim, n&o para qualquer assunto

3-( ) ndo, porque tem coisas que nao da para representar

4-( ) ndo, porque o pensamento é abstrato e nao pode ser representado

Questao 6
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Ao serem perguntados na questdo 6 se as animacdes podem refletir 0
pensamento e traduzir o didlogo do professor em sala de aula, 67% dos
alunos-professores responderam que sim, mas ndo para qualquer assunto.
Podemos entender que na opinidao da maioria dos alunos-professores que
responderam o questiondrio, na maior parte dos assuntos de Quimica
ensinados, as animacdes nao se sustentam por si s6 e exigem a participacao
do professor no processo ensino-aprendizagem. E interessante observar que
as questdes 5 e 6, apesar de serem diferentes, tiveram respostas com
porcentagens altas e praticamente iguais. Isto sugere que, apesar das
animacdes tornarem mais facil o discurso do professor em sala de aula, a

participacao do professor continua sendo indispensavel.

Questao 7
O uso de animagbes pode tornar a aula de Quimica mais ou menos
dinamica?
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1-( ) mais dindmica porque foge aos padrées normais de giz e lousa

2-( ) mais dindmica porque prende a atencao do aluno nas imagens

3-( ) menos dindmica porque a aula € interrompida para a apreciagao da
imagem

4-( ) menos dindmica porque a apresentagao da imagem quebra o ritmo da
aula

Questao 7
8% 0%
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As animacdes, além de poderem facilitar o discurso do professor,
tornaria a aula mais dindmica porque prenderiam a atencdo do aluno nas
imagens, como sugerem as respostas da questdo 7 dadas por 57% dos
alunos-professores. Além disso, 38% responderam que as animacgoes tornam
a aula mais dinamica porque foge ao padrao tradicional de giz e lousa. Estas
respostas indicam que na opinido da maioria dos alunos-professores, as
animagbes seriam um recurso didatico que complementa 0s recursos
tradicionais como giz e lousa e que facilitariam o aprendizado de Quimica ao

prender a atencao dos alunos e tornar a aula mais dindmica.

Questao 8

Quais seriam as caracteristicas da animagao para que a aula ndo se torne
monétona?

1-( ) ndo pode ser muito lenta porque a demora dispersa a atencéo dos
alunos
2-( ) ndo pode ser muito rapida porque dificulta a observagao
3-( ) deve apresentar som (musica) para atrair a atencao do aluno
4-( ) deve ser bem colorida e chamativa
5-( ) deve ser de curta duracao
6-( ) ndo deve ter narracdo, sendo que esta deve ser feita pelo professor
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Questao 8
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Para que as animacdes tornem o processo ensino-aprendizagem mais
facil e rapido, devem ser planejadas de modo a n&o impor ao professor um
discurso que torne sua aula monoétona. Se uma animacao fosse muito lenta,
na questdao 8, 30% dos alunos-professores responderam que a aula se
tornaria monétona porque dispersaria a atencdo dos alunos. Por outro lado,
se a animacao fosse muito rapida, 27% consideram que a aula se tornaria
monotona porque dificultaria a observacado dos alunos. Além da velocidade
da acdo da animacéo, as respostas da questao 8 sinalizam que, para evitar
que a aula se torne mondétona, a animacdo deve ser bem colorida e
chamativa (11%), deve ter curta duracdo (16%) e nao deve ter narracao,

sendo que esta deve ser feita pelo professor (16%).

Questao 9

Vocé se sente preparado para utilizar animagdes em sua atividade docente?

1-( ) sim, porque esta utilizacdo nao requer treinamento

2-( ) sim, porque é como utilizar qualquer outro recurso visual

3-( ) ainda nao, mas se treinar posso fazé-lo sem problemas

4-( ) ainda ndo, porque nunca narrei uma imagem para os alunos
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Questao 9
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Por se tratar de um recurso didatico recente, é provavel que os
professores ndo se sintam preparados para utiliza-lo em suas aulas. As
respostas da questdo 9 mostram que 73% dos alunos-professores néao se
consideram preparados para utilizar animagbes mas que poderiam fazé-lo
sem problemas com algum tipo de treinamento. Por outro lado, 27%
declararam que nunca narraram uma animagao para os alunos. Nenhum
aluno-professor se considerou preparado para utilizar animagbes em sua
atividade docente e todos responderam que este tipo de recurso didatico
requer treinamento.

Questao 10

Como vocé classifica as animagdes do website www.quimica3d.com
apresentadas nesta disciplina?

1-( ) adequadas

2-( ) adequadas, mas podem ser melhoradas
3-( ) adequadas, mas precisam ser melhoradas
4-( ) inadequadas

5-( ) confusas
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A utilizacdo de animagbdes na preparagcao da aula de cada aluno-
professor na disciplina QP443, tanto as disponiveis na internet quanto as
deste trabalho, permitiu fazer uma avaliacdo das animagdes deste trabalho.
As respostas da questdao 10 mostram que 60% dos alunos-professores
consideraram as animacdes adequadas, mas 40% responderam que
poderiam ser melhoradas. A interacdo com esses alunos-professores durante
0 semestre, permitiu avaliar o que poderia ser melhorado nas animagdes. A
partir das sugestdes, alguns trechos foram suprimidos, outros refeitos, o
tempo da acédo de alguns trechos foram alterados. Todas as animagdes
passaram por uma revisdo no periodo de novembro de 2010 a margo de
2011.

Questao 11

Como vocé classifica as animagdes disponiveis na internet, apresentadas
nesta disciplina?

1-( ) adequadas

2-( ) adequadas, mas podem ser melhoradas
3-( ) adequadas, mas precisam ser melhoradas
4-( ) inadequadas

5-( ) confusas
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Questao 11
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Quanto as animagbes disponiveis na internet (de outros autores)
utilizadas para preparar as aulas, as respostas da questdao 11 mostram que
20% dos alunos-professores as consideram adequadas e que 10% acham
que sado adequadas, mas que podem ser melhoradas. Uma parcela
consideravel de alunos-professores (20%) consideraram que essas
animacoes sao confusas e 50% responderam que apesar de poderem ser
usadas, precisariam ser melhoradas. Os motivos apontados pela parcela de
alunos-professores que consideram confusas as animacbes foram: mau
planejamento visual da animacao, o tempo da agdo muito rapido e presenca

de algum tipo de erro conceitual.

5.2 - Avaliacao das animacoes na disciplina Quimica Geral-
QG101

As animagOes foram avaliadas por setenta e cinco alunos do curso de
Engenharia de Alimentosna disciplina Quimica Geral. Como ficaria inviavel
fazer um questionario para avaliar todas as animagdes usadas no curso,

optou-se por selecionar as mais representativas de cada assunto.
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5.2.1 - Graficos com a média aritmética das respostas na
disciplina QG101 e analise das respostas

Questao 1

A representacdo “tradicional” da configuracao eletronica do atomo de
escandio é: 1s® 2s® 2p® 3s? 3p® 4s® 3d'. Antes de conhecer as animacdes
nesta disciplina vocé conseguia imaginar, simultaneamente, todos estes
orbitais no espaco tridimensional?

1-( ) conseguia imaginar todos os orbitais

2-( ) conseguia imaginar alguns orbitais

3-( ) ndo me preocupava em imaginar os orbitais no espaco tridimensional,
porque aprendi a fazer configuracao eletrébnica apenas como um
exercicio matematico

Questao 1

ml

m2

As respostas dadas para esta questdo mostram que a associacao entre
a representacao “tradicional” da configuracéo eletrénica e seus respectivos
orbitais é feita parcialmente por 29% dos alunos e completamente por apenas
3% dos alunos. A grande maioria dos alunos (68%) que ingressaram no
curso de Engenharia de Alimentos na Unicamp em 2011 aprenderam
configuragdo eletrbnica apenas como um exercicio matematico. Estes
nameros indicam que as animagdes contribuem de forma significativa para
relacionar a configuracdo eletronica “tradicional” com a disposicao
tridimensional dos orbitais, além de mostrar espacialmente a densidade de
probabilidade de encontrar os elétrons.
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Questao 2

O atomo de escandio pode ser representado pela sua configuracao
eletronica, que é dada por: 1s® 2s? 2p® 3s® 3p® 4s? 3d'. Por outro lado, o
atomo de escandio pode ser representado da maneira mostrada na Figura
5.1. Considerando que, com o recurso das animagbes é possivel fazer a
transposicao de uma representacao para outra, em sua opinido:

1-( ) a transposicéo foi feita com facilidade
2-( ) atransposicao foi feita com dificuldade
3-( ) n&o conseguiu fazer a transposicao

Figura 5.1

Questao 2

13%

ml
m?2

m3

Como 87% dos alunos conseguiu fazer a transposicdo de uma
representacao para outra, podemos inferir que as animagdes S40 um recurso
didatico que contribui para entender conceitos quimicos que exigem

abstracao e visualizacao tridimensional.
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Questao 3

Para representar o elétron no conjunto de orbitais degenerados (de mesma
energia) nas animacdes em 3D, foi usado o artificio em que o elétron fica
mudando de um orbital para outro. Podemos dizer que este recurso:

1-( ) induz o aluno a pensar que o elétron fica trocando de orbital com o
tempo

2-( ) induz o aluno a pensar que o elétron ndo pode ser localizado em
qualquer um dos orbitais degenerados, mas € definido em todos eles

Questao 3

m1

m2

A maior parte dos alunos entendeu corretamente o artificio em que o
elétron fica mudando de um orbital para outro para indicar que o elétron nao
pode ser localizado em qualquer um dos orbitais degenerados, mas é
definido em todos eles. Uma parcela consideravel (38%), entretanto, nao
compreendeu o artificio e isso mostra que, apesar das animagdes serem um
recurso didatico poderoso, existem dificuldades para se criar um codigo para
representar conceitos quimicos. Dai a necessidade de uma complementacao
da informacdo que seria feita pelo professor, ou seja, as animacoes
desenvolvidas para serem usadas em aulas presenciais ndo sdo auto-
explicativas. Animagdes auto-explicativas, aquelas com narracao,
competiriam com o discurso do professor e, portanto, ndo sao apropriadas

para uso em sala de aula.
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Questao 4

Considere um orbital p com 1 elétron como representado na Figura 5.2. Vocé
entendeu, nesta representacdo, que o gradiente da cor laranja indica a
regiao espacial de maior probabilidade de encontrar o elétron neste orbital e
que a cor branca indica uma regidao espacial de baixa probabilidade de
encontrar o elétron:

1-( ) sim
2-( ) nado

Orbital p
com 1 elétron

Figura 5.2

Questao 4

ml

m2

Esta questao teve como objetivo verificar o grau de associacao do
conjunto de simbolos criados para as animag¢des com 0 conceito quimico.
Como esta animacao foi apresentada no inicio do semestre e o questionario
foi aplicado no final do semestre, verifica-se que a maioria dos alunos depois
de alguns meses ainda conseguiu estabelecer a correta relagdo entre o
simbolo criado e o conceito quimico, o que significa que a associacao entre

imagem e conceito foi muito forte.
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Questao 5

Na animacdo da Teoria do Orbital Atbmico foram mostrados os raios
atdbmicos e os ibnicos de oito espécies. Antes de observar as representacdes
destes atomos e ions na Figura 5.3, com seus respectivos orbitais atdmicos,
vocé imaginava que a diferenca de tamanho entre os atomos neutros e os
correspondentes ions fosse tdo acentuada?

1-( ) sim
2-( ) ndo

Figura 5.3

Questao 5

15%

ml

m?2

Esta questdo mostra que a quase totalidade dos alunos néao tinha
percepcao da acentuada diferenca de tamanho entre cations e anions. A
animacéao contribuiu de forma significativa para estabelecer a relacao entre

0s raios idnicos e os orbitais atdmicos utilizando a configuracao eletrénica.
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Questao 6

No modelo usado para representar os compostos iénicos na Figura 5.4, os
ions sao representados por esferas rigidas, que sdo uma simplificacdo dos
ions com seus respectivos orbitais atémicos, mostrados anteriormente. Que
relacdo vocé estabeleceu entre o modelo de ions representados por esferas
e por orbitais?

1-( ) percebi imediatamente que as esferas rigidas eram uma simplificacao
dos ions representados por orbitais

2-( ) percebi que as esferas rigidas eram uma simplificacao dos ions
representados por orbitais com alguma dificuldade, mas sem ajuda

3-( ) s6 consegui perceber que as esferas rigidas eram uma simplificacao
dos ions representados por orbitais com ajuda do professor ou de outros
alunos

Figura 5.4

Questao 6

ml
m?2

m3

A maioria dos alunos (78%) compreendeu com facilidade as duas

formas diferentes de representacao de ions, pelo que podemos inferir que as
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animagodes sdo intuitivas. Como uma parcela de alunos (22%) ainda precisou
de ajuda do professor para entender as duas representagdes, podemos inferir
que a intervencao do professor continua sendo necessaria.

Questao 7

A Figura 5.5, a esquerda, representa uma versdo da interpretacdo da
formacao da ligacao iénica, muito comum em livros do ensino meédio. Nesta
interpretacdo considera-se que exista uma transferéncia de elétrons de um
atomo para outro formando um cation e um anion, que passam a se atrair
porque apresentam cargas opostas. Por outro lado, a Figura 5.5, a direita,
representa o reticulo cristalino de um composto ibnico. Qual destas
representacdes vocé acha que melhor representa um composto ibnico?

1-( ) aquela da esquerda, onde ocorre a transferéncia de elétrons entre dois
atomos para completar o octeto formando os ions de cargas opostas

2-( ) a dadireita, pois sabia que os compostos i6nicos possuem uma
organizacao tridimensional

3-( ) ada esquerda, mas com a ressalva de que a organizagéo era aquela
mostrada a direita

Figura 5.5
Questio 7
20% 8%
]
m?2
m3
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Uma pequena parcela de alunos (8%) ainda continua, no final do
semestre, adotando como modelo de ligagdo ibnica a atracao eletrostatica
entre dois ions formados pela simples transferéncia de elétrons, entre atomos
neutros, para formar o octeto. Uma parcela significativa (20%) ainda adota
este modelo mas ja consegue estabelecer uma relagcdo com a organizacgao
tridimensional dos ions no reticulo cristalino. A grande maioria dos alunos
(72%) refez o conceito de ligacado idnica aprendido no ensino médio e
entendeu que ndo é necessario saber como os ions se formaram; eles ja
estdo disponiveis na natureza e se organizaram para formar o reticulo

cristalino.

Questao 8

Vocé poderia imaginar a unido de quatro celas unitarias para formar um
reticulo cristalino sem a utilizagdo de nenhum outro tipo de recurso, como
mostra a Figura 5.6?

1-( ) ndo poderia imaginar e as animagdes em 3D permitiram essa
visualizacao

2-( ) sim, ja conhecia um tipo de recurso semelhante ou igual a este

3-( ) sim, tenho uma excelente capacidade de visualizagdo em 3D e nao
precisaria de nenhum tipo de recurso

Figura 5.6
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Questao 8

ml

m2

Esta questao mostra que a quase totalidade dos alunos (83%) chega a
universidade sem saber que um composto iénico tem uma estrutura minima,
a cela unitaria, e que esta se repete tridimensionalmente para formar o

reticulo cristalino.

Questao 9

A ligacdo covalente é explicada pela Teoria do Orbital Molecular, que
estabelece que os orbitais moleculares sao formados através da combinacéo
linear dos orbitais atbmicos, como é mostrado no diagrama da Figura 5.7,
para 0 mondéxido de carbono. Este diagrama exige grande capacidade de
abstracdo para visualizar a molécula de monéxido de carbono em 3D, ou
seja, onde estao presentes na molécula os orbitais ligantes, antiligantes, nao-
ligantes, as ligagbes ¢ e ® e os orbitais HOMO e LUMO. Como vocé
considera a contribuicdo que a animagdo em 3D, para a molécula de
monédxido de carbono da Figura 5.8, deu para 0 seu entendimento sobre
ligacdo covalente e para a visualiza¢do dos orbitais?

1-( ) excelente
2-( ) muito boa
3-( ) boa
4-( ) ruim
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Figura 5.7

‘P

Figura 5.8

Questao 9

2%

ml
m2
m3
m4

As respostas dadas para esta questdo mostram que os alunos

concordam, na sua quase totalidade (98%), que a animacgao contribuiu para o
entendimento de ligacdo covalente. Uma possivel explicacdao € o fato dos
diagramas utilizados nos livros didaticos, como o da Figura 5.7, conterem
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uma grande quantidade de informag6es que exigem do aluno uma enorme
capacidade de abstracdo. A visualizagdo tridimensional dos orbitais
moleculares formados através da combinacao linear dos orbitais atdémicos
auxilia a abstracdo dos alunos. Outra avaliacdo, que concorda com as
respostas dadas pelos alunos, é o numero de visualizagées desta animacao,
que esta disponivel no www.youtube.com/user/m770596 e no
www.quimica3d.com; de um conjunto de mais de 60 animacdes, mais de 40%

das visitas (em fevereiro de 2013) sao para ela.

Questao 10

A ligagcao covalente também é explicada pela Teoria de Ligacao de Valéncia,
como ilustrado na Figura 5.9 para a molécula de CO,, que usa a hibridizacao
como um de seus argumentos. A TOM e a TLV foram desenvolvidas em
épocas diferentes e podem ser consideradas complementares. Para vocé, as
animacoes das duas teorias:

1-( ) tornaram o aprendizado da ligacao covalente mais rapido
2-( ) tornaram o aprendizado da ligagdo covalente mais lento
3-( ) n&o sao necessarias para entender a ligagao covalente

Figura 5.9
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Questao 10

ml

m?2

A maioria dos alunos (77%) afirma que as animacdes da TOM e da TLV
tornaram o aprendizado da ligagdo covalente mais rapido. Esta andlise foi
feita a partir da percepcao subjetiva do aluno porque nao existem métodos
para se medir a velocidade da aprendizagem. Apesar de subjetiva, a analise
deve ser aceita como correta devido a estratégia usada para ensinar os
conceitos da TOM e da TLV. Estes conceitos foram ensinados utilizando-se
os métodos tradicionais, ou seja, as aulas se desenvolveram com um
discurso em que foi exigido do aluno criar imagens mentalmente. Surgiram,
como é natural em todo processo de aprendizagem, duvidas geradas pela
dificuldade de abstragcdo dos alunos, ou seja, duvidas geradas pela
dificuldade de transformar o discurso do professor em imagens. As
animagodes foram utilizadas no final das aulas para tirar as duvidas residuais,
depois que os conceitos ja havidam sido longamente explicados. Observou-

se que as duvidas residuais foram esclarecidas.

Uma provavel explicacdo para esse resultado pode ser a de que o0s
alunos que formaram imagens mentalmente semelhantes aquelas das
animacoes responderam que as animagdes nado Sa0 necessarias para
entender a ligacdo covalente (11%) ou que tornaram o aprendizado mais
lento (12%). Os alunos para 0s quais as animacg¢des ampliaram ou corrigiram
as imagens formadas mentalmente responderam que o aprendizado da
ligacdo covalente foi mais rapido (77%). Apesar de nao ser possivel medir a

velocidade de aprendizado, as animagdes produziram, na opiniao dos alunos,
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aprendizado mais rapido, porque sem utiliza-las eles levariam mais tempo
para chegar no mesmo nivel de entendimento dos conceitos da TOM e da
TLV.

Questao 11

A hibridizacdo na Figura 5.10 é o argumento para entender a ligacao
covalente segundo a Teoria da Ligacao de Valéncia. Como vocé considera a
contribuicdo que as animagbes dao para facilitar o aprendizado da
hibridizacao:

1-( ) as animacgdes, por permitirem uma visualizacao tridimensional dos
orbitais hibridos, facilitam o aprendizado da hibridizacao

2-( ) as animagdes confundem o aprendizado porque mudam os orbitais
atdbmicos antes deles formarem uma ligagéo covalente

Figura 5.10

Questdo 11

i1

m?2

A resposta dada pelos alunos para esta questdo mostra eles
consideram que as animacdes contribuem para facilitar o aprendizado da
hibridizacao.
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Questao 12

As estruturas de Lewis foram apresentadas através de exemplos de algumas
moléculas e estdo relacionadas com a hibridizagdo. Cada molécula contém
um texto descrevendo a sua geometria e a sua hibridizacdo como € mostrado
na Figura 5.11. Comparando esta animagdo com aquelas sem texto, vocé
considera:

1-( ) as animagdes com texto facilitam o aprendizado

2-( ) ndo haveria necessidade do texto para entender as estruturas de Lewis
porque os simbolos usados para representar as moléculas sao
suficientes

3-( ) Os textos dificultam o aprendizado porque desviam a atencéo das
animacoes

Geometry: angular | leirahedral  Hybridization: sp'

1,0

A Tewarwilal

o

Figura 5.11

0% Questao 12
5%
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A quase totalidade dos alunos (95%) concorda que as animagdes com
legendas facilitam o aprendizado. Além das legendas, a narragdo é outro
elemento que permite que as animacdes facilitem o aprendizado. Quando
utilizadas em sala de aula, ndo necessitam de narracdo porque esta é feita
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pelo professor. Quando utilizadas em outros ambientes, como websites e

livros eletrénicos, a narragao e as legendas sdo necessarias.

Questao 13

Como vocé afirmaria que foi a sua compreensao sobre os orbitais d na Figura
5.127?

1-( ) a visualizagé&o tridimensional dos orbitais d seria muito dificultada sem
a separacao dos orbitais

2-( ) avisualizacao tridimensional dos orbitais d n&o necessitaria da
separacao dos orbitais
3-( ) avisualizacao tridimensional dos orbitais d pode ser feita sem as

animagdes porque as figuras encontradas nos livros didaticos sao
suficientemente claras

d,. d,
o %
d..; dl:
Jo -
d z djl
Lo ©
[ L]

Figura 5.12

Questio 13

4%___ 1%
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. 3

A grande quantidade de orbitais d dificulta a sua visualizagao
tridimensional quando sdo desenhados juntos, como geralmente sao

encontrados nos livros didaticos. A separacao dos orbitais facilita a sua
visualizacao tridimensional.
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Questao 14

Vocé utilizou as animagdes para estudar?

1-( ) sim
2-( ) néao

Questao 14

12%

ml

m2

Verifica-se, através desta questdo, que a maioria dos alunos (88%),
além do livro texto e das anotacdes de aula, utilizaram as animacgdes para
estudar. Podemos concluir que houve grande aceitacao por este recurso
didatico.

As animacdes foram utilizadas na maioria das aulas em uma disciplina
de graduacao e em todas as aulas na disciplina de p6s-graduagéao, durante
um semestre. Esse uso continuo favoreceu tanto a aplicagdo quanto a

avaliagao.

Na disciplina de graduagéo, as animagdes foram usadas para tirar as
duvidas residuais dos alunos. Depois de usar os recursos pedagdgicos que
normalmente usa em suas aulas € que o professor usou as animagdes. Essa
estratégia permitiu que os alunos pudessem perceber o seu ganho de
aprendizado depois da aplicagdo das animagbes, ao terem suas duvidas
respondidas. Para avaliar esse ganho de aprendizado, foi feito um
questionario sobre os assuntos onde os alunos tiveram maior dificuldade de
entendimento. As respostas dos questionarios mostram que as animacoes
sdo um recurso pedagdégico importante para o ensino-aprendizado de

Quimica.
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Na disciplina de pds-graduacgao, o foco da avaliacao foi a utilizacdo das
animacdes em sala de aula. Essa avaliagao foi favorecida pelo fato de, na
sua quase totalidade, os alunos serem professores de Quimica. A
experiéncia profissional desses professores, associada a forma como a
disciplina foi organizada, permitiu avaliar diferentes estratégias para inserir

animac¢des numa aula convencional.

As duas avaliagbes complementam-se, no sentido em que permitem
conhecer as dificuldades relacionadas com o aprendizado e também com o
ensino de Quimica. Essa experiéncia servird para direcionar o

desenvolvimento de novas animagoes.

A avaliagdo das animagdes através da sua disponibilizacdo na internet
se, por um lado, ndo permite avaliar a contribuicdo que podem dar para o
ensino-aprendizado de Quimica, por outro lado permite avaliar o interesse
pelas animagbes. Esse interesse foi avaliado através das informagdes
fornecidas pela estatistica do canal do YouTube
www.youtube.com/user/m770596 e do website www.quimica3d.com, como

veremos a seguir.

5.3 - Avaliacao das animacoes através da estatistica do
website www.youtube.com/user/m770596

A Figura 5.13 mostra 0 numero de visualizagdes das animagdes no
periodo que compreende este trabalho (Outubro de 2008 a Outubro de 2013).
Podemos considerar que este numero é elevado porque as animagoes sao
destinadas a um publico restrito, formado por professores e alunos de

Quimica de nivel superior.
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Manuel Moreira (m770596)

Todo o periodo (22/10/2008 — 14/10/2013)

Figura 5.13 — Imagem obtida a partir do canal youtube mostrando o
namero de visualizagdes na data indicada.

A Figura 5.14 mostra os dez paises onde as animacdes foram mais

visualizadas.

LOCAIS .
i?;?&iigigg:.s VISUALIZACOES
Estados Unidos  166.773
india 161.860
Brasil 63.457
Paquistao 31770
Canada 31.496
Reino Unido 26.025
Alemanha 25428
México 24 398
Tailéandia 17.563
ltalia 16.093
Apenas 10 locals disponivels

Figura 5.14 — Paises que mais visualizaram as animagoes.

A figura 5.15 mostra os quatorze paises de maior PIB do mundo. Se
compararmos o0s paises listados na Figura 5.14 com aqueles da Figura 5.15,
podemos observar que entre os dez paises que mais visualizaram as

animacoes, oito estdo na lista dos paises de maior PIB. Isto pode ser um
121



indicativo de que nesses paises ha maior inclusao digital e uma maior busca

por novos recursos pedagdgicos.

Lista de 2011 do Fundo Monetario Internacional’
Lugar & Pais - PIB -
(milhdes de USD)

= Mundo 69 659 626°

— B Uniso Europeiz 17 577 691°

1 EE= Estados Unidos 15 094 025

2 -Chinﬂ 7298147

3 @ Japdc 4 992 908

4 H :|emanha 3577 031

5 B} Franca 2778 324

8 Brasil 2569 471

T == Reine Unide 2417 570

8 B N taii 2193730

9 = Rissia 1850 401

10 g+[ Canada 1 735 859

11 === india 1 676 143

12 = Espanha 1483513

13 Bl ~ustrilia 1488 221

14 BB México 1154 784

Figura 5.15 — Os quatorze paises de maior PIB em 2011.

Analisando os dados da Figura 5.16, vemos que a maior parte das
visualizagdes foi feita por usuarios com idade acima de vinte e seis anos, o
que nos permite concluir que as animagdes estdo sendo usadas
preferencialmente por professores. Também podemos observar que a
visualizagdo das animagdes estd concentrada nas faixas etarias acima de
trinta e seis anos, o que € coerente porque a maior parte dos professores

universitarios tem idade superior a trinta e seis anos.

Apesar de ser esperado um numero de visualizagdes significativo na
faixa etaria de alunos de ensino médio, pelo fato de algumas animacodes
tratarem de conceitos de ensino médio, o Paquistdo e a india chamam a

122



atencao pelo numero elevado. Isto nos permite imaginar que os professores
desses paises, além das animacdes de nivel médio, também estdo usando

as animacdes de nivel superior.

rcEme pon SR OEAR BRI A SR ATUEE o
Estados U & 5% 0,0% 5 20, 33,1% 18.0% 27 1N
ndiz 22,59 0.2% 123 21,28 23 5% 3, 2%
Bras 82" 8, 4% 9.5 3.5% 8.6% 42.0% 223% 1N
Paguista 37T 20,3% 7.0 &3 148 4.5 4,5 0% 1
Canads 31.458 125 6, 4% 5.5% T.2% 23.5% 10.8% 12% 1N
Reino Un 26,025 127 12, kY 18,7 2855 128 15% 1N
Alemanhz 25.428 2,69 5, 4% 8, 5,2% 23.8% 10 25% 1N
= 24,338 15, 147 Ry 259 215 0.5% 1N
Tailandia T.5683 432 3,7 £ 87 4,57 23,2 24,4 * R
zliz 5.053 6 5.6% 6.7 3.8% 445 20.8% 2% 1N
Apenas 10 losals gisoniels 1-10d= 10

Figura 5.16 — Informacdes demograficas sobre a visualizacdo das animacoes.

Entre os dez paises que mais visualizaram as animacgdes, estao
representantes de quase todos os continentes do planeta. Como todas as
animacgdes envolvem uma simbologia que foi adotada especificamente para
elas, podemos inferir que a linguagem criada ao longo deste trabalho vem
sendo bem aceita em todo o mundo, uma vez que n&o recebemos qualquer

tipo de critica relacionada a mesma.

Para nos certificarmos de que nosso objetivo foi atingido, precisamos ter
certeza de que o publico que visualizou as animagdes € formado por alunos e
professores. Vejamos como a estatistica do YouTube pode dar essa

convicgao.

Se observarmos que o maior numero de visualizagbes esta concentrado
nos paises do hemisfério norte e que o calendario escolar nesses paises vai
de setembro a junho, devemos esperar um maior nimero de visualizacdes
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nesse periodo se o publico for formado por alunos e professores - essa
expectativa é confirmada através do grafico da Figura 5.17.

Outra informacao que mostra que as visualizagdes sao feitas por alunos
e professores € a queda significativa no periodo que corresponde as férias de
fim de ano no hemisfério, que também coincide com as férias escolares no
hemisfério sul. Se as animagdes fossem visualizadas para lazer, o maior

namero de visualizacbes deveria estar concentrado nesse periodo.

B Vesuaica: Ses

[l r.L|._I"', MoEos i
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A VEETERON A ;
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J |,

i Ak 5 A 1 L) L1 ™y LTI
Al o Y 1 Al YN
Yyl i

Setembro

Figura 5.17 — Visualizag6es em periodos escolares.

Se observarmos a estatistica do YouTube em um periodo de trinta dias,
ficaremos ainda mais convencidos de que as visualizacbes sao feitas
preferencialmente por alunos e professores. Baseados no grafico da Figura
5.18, podemos observar que o menor numero de visualizagcdées corresponde
ao domingo e que o maior numero de visualizagbes acontece no meio da
semana. Esta informagdo permite-nos inferir que a visualizagdo das
animacoes é feita, preferencialmente, por alunos e professores porque se as
visualizacdes nao estivessem sendo feitas por alunos e professores, 0 maior
namero de visualizagdes aconteceria no final de semana, quando as pessoas

tém mais tempo para lazer.
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W Visuales;es

Domingo

Figura 5.18 — Visualizagdes das animagdes num periodo de trinta dias.

Também mencionamos na introducao deste trabalho que nosso objetivo
era desenvolver animagdes para 0s assuntos em que os alunos tém maior

dificuldade de abstracéo.

A ligacao covalente é a ligacdo quimica em que os alunos apresentam
maior dificuldade de abstracao, porque é ensinada a partir dos resultados da
teoria quantica. A interpretacdo da densidade de probabilidade radial e
angular, resultantes da solucdo da equagédo de Schroedinger, esta entre os
conceitos mais dificeis de serem ensinados e aprendidos. Esta dificuldade é
confirmada pela andlise das informagcées da Figura 5.19, obtida no canal
YouTube, que mostra que as cinco animagées mais visualizadas estao

relacionadas com a teoria quantica.

VIiDED VISUALIZACOES o)
Orbital Molecular Theaon, 225 961
s and p orbitals, orbitais s e p 173.5593
&) = -onfiguration of Sca 81.716
atomic d orbitals 49205

Figura 5.19 — As cinco animag0es mais visualizadas.

Uma pergunta que precisamos responder, para avaliar este trabalho,
é se os alunos e professores estdo realmente interessados nas animacgoes.

Poderiamos comparar o YouTube com uma sala de aula onde tanto
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professores, quanto alunos, tém a liberdade de entrar e sair quando
desejarem. Se descobrirmos como estes se comportam, conheceremos o seu

interesse pelas animacoes.

Para investigar esse interesse, usaremos como exemplo a segunda
animagao mais visualizada (orbitais s e p), por representar o comportamento
das demais animagdes. A retencao de publico para esta animac¢ao, mostrada
na Figura 5.20, mostra que 45% dos professores e alunos que entraram na
“sala” permaneceram até o final. Também podemos observar, na Figura 5.20,
que a duragdo média da visualizagdo foi de 68%, o que significa que as
pessoas assistiram em média 54 segundos dos 76 segundos de duracao da
animagao. Estas informagbes sdo um indicativo do elevado interesse de

alunos e professores por este tipo de recurso pedagdgico.

"

r 1:‘ s and p orbitals, orbitais s e p

0:54 (88,0%)

Figura 5.20 — Retengéao de publico.

A estatistica do YouTube para esta animagédo, mostra que o maior
namero de visualizagées ocorreu nos paises de maior PIB, com excessao
apenas da Colémbia e da Argentina, como mostrado na Figura 5.21. Este
comportamento, que ja foi mencionado anteriormente, também é observado

para as demais animagoes.
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Figura 5.21 — Os paises indicados na cor mais escura sdo 0s que mais
visualizaram a animacéao dos orbitais s e p.

5.4 - Avaliacao das animacoes através da estatistica do
website www.quimica3d.com

As animagbes foram disponibilizadas para download no website
www.quimica3d.com com o objetivo de poderem ser incluidas em
apresentagcdes de PowerPoint® (ou reproduzidas diretamente) para serem
usadas em sala de aula. Para avaliar a utilizacdo das animacgoes, tanto por
professores quanto por alunos, foi criado um formulario que precisa,
obrigatoriamente, ser preenchido para poder fazer o download das
animacoes. Nesse formulario sdo solicitadas as seguintes informacoes:
email, nome, sexo, ocupagdo, companhia/escola e pais. Através destas
informacdes foi possivel saber que 12764 usuarios fizeram download de
364768 animacdes em 104 paises entre Dezembro de 2010 e Fevereiro de
2013, o que significa que cada usuério fez em média, download de 30
animacodes. Também foi possivel saber que esses usuarios sao formados por
54% de professores, 46% de estudantes, sendo 94% dos professores e
estudantes ligados ao ensino superior ou instituicbes de pesquisa e que 6%
dos professores ligados ao ensino médio.

Os paises de onde se originaram os downloads foram: Argentina,
Bolivia, Canada, Chile, Colémbia, Costa Rica, Equador, Estados Unidos,

127



Guatemala, Haiti, Jamaica, México, Nicaragua, Panama, Paraguai, Peru,
Porto Rico, Republica Dominicana, Uruguai, Venezuela, Albania, Alemanha,
Austria, Bélgica, Bulgaria, Dinamarca, Escécia, Eslovaquia, Eslovénia,
Espanha, Estbnia, Finlandia, Franga, Grécia, Holanda, Hungria, Inglaterra,
Irlanda, Italia, Let6nia, Lituania, Macedb6nia, Noruega, Polbnia, Portugal,
Republica Sérvia, Republica Tcheca, Roménia, Russia, Suécia, Suica,
Ucrania, Arabia Saudita, Arménia, Azerbanistdo, Emirados Arabes, Gaza,
Georgia, 1émen, Iraque, Israel, Jordania, Kwait, Libano, Oma, Qatar, Siria,
Turquia, Afeganistao, Australia, Bangladesh, Cazaquistao, Coréia, Curdistao,
Filipinas, Hong Kong, india, Indonésia, Ir3, Japao, Malasia, Australia, Nova
Zelandia, Paquistao, Singapura, Sri Lanka, Tailandia, Taiwan, Vietna, Africa
do Sul, Argélia, Egito, Etidpia, Gana, Libia, Marrocos, Mogambique, Nigéria,
Quénia, Ruanda, Somalia, Sud&o, Tunisia.

Estes dados estatisticos mostram que tanto os paises mais
desenvolvidos do planeta, quanto os menos desenvolvidos e aqueles em
desenvolvimento, fizeram download das animag¢des. Podemos inferir que as
animacgoes, além de contribuirem para o ensino e aprendizado de Quimica,
também contribuem para a inclusdo digital na medida em que, tanto paises

ricos, quanto pobres, ttm 0 mesmo acesso as animacgoes.

Outra forma de avaliar as animacdes foi através da realimentagéo que
recebemos através dos nossos enderecos eletrdnicos, disponibilizados no
website www.quimica3d.com. Recebemos emails de professores das mais
reputadas universidades no mundo, algumas honradas com o prémio Nobel.
O contetudo da maior parte desses emails € parecido com os dois que sao

mostrados a seguir.
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> Ludwig A. Mayer

> Chemistry Department

> San Jose State University

> San Jose, CA 95192-0101

> ve 408.924.4952

> fx 408.924.4945

> wig. Mayer

> Date: Tue, 26 Oct 2010 11:18:56 -0700

> To: m770596@hotmail.com

> From: lamayer@email.sjsu.edu

> Subject: Updating YouTube BCC Structures?

>

> Dear Manuel Moreira Baptista,

=

> [ wish to commend as well as thank you for making available the

> results of your efforts to provide visually stunning animation useful
> for teaching and learning many princdples of the chemical and

> material sciences. When lecturing, being able to communicate events
> in time and directionality in space in the nanoscale domain, is, as

> you seem to realize instinctively, equivalent to the Holy Grail of

> chemistry teaching and learning.

-

> 1 am finding many of your videos at your web site and your YouTube
> channel to be a great asset in my lectures. [ find them egually

> useful as embedded links in the digital lecture notes that I produce
> for my general chemistry class.

> 1 am currently discussing extended structure solids in my course and
> will use many of your videos.

> [ am tremendously impressed by your work.

> Please accept my sincerest thanks for sharing it with the teaching community.
>

> Regards.
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Dear Pedro Fara and Manuel Moreira.

| came across a video of yours on youtube, showing a 30 animation of the Bravais lattices.

lalso had a look at your http://quimicadd.com/ website.

I would like to congratulate you forthe excellent work with 30 modeling.

The 3D constructions and animations are very useful foruniversity teaching.

I would like to ask for your permission to use the youtube video in my undergraduate teaching course:

Materials Course

Electrical and Computer Engineering
Democrtus University of Thrace
Greece

Again, congratulations for the work,
Yours Sinceraly,

Michail Kiziroglou

Dr. Michail Kiziroglou

Research Associate

Optical & Semiconductor Devices
Electrical and Electronic Engineering
Imperial College London

London SWT7 2AZ

United Kingdom

Mob: +30 6972 330359

Tel: +44 (0)20 7394 6216

Fax: +44 (0)20 7594 6308

e-mail: m.kiziroglou@imperial.ac uk

E importante deixar registrado que a maior parte dos emails foram
enviados por professores de Quimica, como é o caso do email do professor
Ludwig A. Mayer, mas uma grande parte, para nossa surpresa, foram
enviados por professores de geologia e de engenharia (materiais, metalurgia,
eletrdnica), como é o caso do email do professor Michail Kiziroglou. Foi entdo
que percebemos que as animagdes sobre reticulos cristalinos, desenvolvidas
para serem usadas nas disciplinas de Quimica Geral e Quimica do Estado
Solido, também estavam sendo usadas por professores de outras areas.

130



6 - COMENTARIOS FINAIS

A avaliacao feita através das respostas dos questionarios aplicados no
IQ/UNICAMP nas disciplinas QG101 e QP443, e através das informacoes
obtidas através da estatistica do YouTube e do website www.quimica3d.com
mostrou que o objetivo deste trabalho foi plenamente alcangado. Essa
avaliacdo permitiu-nos concluir que as animagbes em 3D desenvolvidas
neste trabalho podem contribuir significativamente para o ensino e para o
aprendizado de Quimica.

Através dos varios comentarios recebidos, semelhantes ao do professor
Ludwig A. Mayer, da San Jose State University, California, dizendo: “I am
tremendously impressed by your work. Please accept my sincerest thanks for
sharing it with with the teaching community” e do professor Michail Kiziroglou,
do Imperial College London, dizendo: “I would like to congratulate you for the
excellent work with 3D modeling”, podemos inferior que as animagdes estao

ajudando os professores em sua atividade docente.

Considerando, também, que em um periodo de aproximadamente dois
anos foram baixadas mais de 360 mil cépias das animagdes, disponibilizadas
através do website www.quimica3d.com, em mais de 100 paises, e que 95%
dos usuarios que fizeram download eram professores e alunos universitarios,
podemos inferir que as animacgdes estdo contribuindo para o ensino de
Quimica no nivel superior. Se observarmos que entre 0s paises que fizeram
download das animagdes estdo os mais ricos (Estados Unidos, Canada,
Alemanha, Franca, Inglaterra, ltalia) e também os mais pobres (Haiti,
Nicaragua, Mocambique, Somalia, Curdistdo, Cazaquistdao) podemos inferir
que as animacgdes contribuem para a inclusao digital porque, tanto os paises

ricos, quanto os paises pobres, ttm o0 mesmo acesso as animagoes.

Outra informagdo importante € a reprodugcdo das animagbes por
dispositivos méveis (10.9%), como pode ser visto na Figura 6.1. Esta
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informacao confirma um comportamento que ja era esperado, ou seja, que 0s
alunos iriam visualizar as animacgdes através de celulares, como foi

mencionado na introducao do trabalho (Benedict e Pence, 2012):

A sociedade esta se movendo rapidamente dos
computadores deskitop e laptop para os dispositivos
mdveis, como por exemplo, os smartphones. De acordo
com o “The Pew Internet and American Life Project”,
mais de 75% dos adolescentes nos Estados Unidos
possuem seu proprio celular.

Principais locais de reprodugio
Pagina de exibicdo do YouTube 79,9%
Dizpositivos moveis 10,9%

Player incorporade a outros sites 9,2%

Pagina de canal do YouTube 0,0%

Figura 6.1 — Principais locais de reproducéo das animacoes.

Através das informacbées da Figura 6.1, podemos inferir que os
professores estdao usando as animacdes em suas aulas porque 9.2% das
visualizacbes foram feitas por players incorporados a outros sites, o que
sugere que os professores estdo incluindo as animagées em suas aulas

através de embeds em suas webpages.

Como afirmamos anteriormente, as animacbes foram disponibilizadas
para alunos e professores, através de download do website
www.quimida3d.com e atraves do canal do YouTube
www.youtube.com/user/m770596. Ao disponibilizarmos as animagdes
pretendiamos que fossem usadas no ensino-aprendizado de Quimica. A
analise das informacodes fornecidas pelos dois websites permitiu-nos concluir
que esse objetivo foi atingido, muito além da nossa expectativa inicial.

A analise das respostas dos questionarios aplicados no IQ/UNICAMP
nas disciplinas QG101 e QP443 também nos permitiram concluir que o
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objetivo deste trabalho foi atingido. A justificativa para esta afirmacao é que
as animacgdes ajudaram a solucionar um dos maiores problemas do ensino
de Quimica, que é a dificuldade de abstracdo dos alunos, ou seja, a
dificuldade de criar mentalmente imagens tridimensionais referentes aos

conceitos quimicos abstratos.

A andlise das respostas dos questionarios revelou que em aulas
preparadas com animacgdes, a capacidade de abstracdo dos alunos nao é
mais um requisito essencial, as distorgbes de entendimento dos conceitos
quimicos séo evitados, a representacdo do pensamento é facilitado, e todos

os alunos imaginam a mesma coisa da mesma maneira.

Quanto ao formato das animacgdes, percebemos que sao possiveis pelo
menos dois: um formato sem legendas e sem narragdo e um formato com

legendas e narracao.

O formato sem legendas e sem narracao € o mais apropriado para ser
usado pelo professor em sala de aula, porque Ihe da a liberdade de criar seu
préprio discurso. Animagdes sem legendas e sem narracdo, entretanto, sé

sao uteis para alunos que ja conhecem os conceitos nelas contidos.

O formato com legendas e narragéo, por outro lado, é inadequado para
ser usado em sala de aula porque o discurso da animacéo iria competir com
o discurso do professor e certamente iria roubar a atengéo dos alunos. Esse
formato, entretanto, € o mais adequado para ser usado em webpaginas,
plataformas com o YouTube, além de livros eletronicos. As legendas e a
narracao dao ao aluno a liberdade de criar seu préprio ritmo de aprendizado
porque dispensam o acompanhamento do professor. Como as animagoes
estdo disponiveis para visualizagdo em todo o mundo, seria desejavel que
tivessem narragdo na lingua nativa de cada pais, mas como isso ndo é
possivel, a solucdo mais viavel, € que tenham narracdo e legendas em

inglés.
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Como pode ser observado, demos grande énfase a contribuicdo das
animacdes para o0 ensino-aprendizado de Quimica, o que é natural, por
acreditarmos que as animagdes sdao um dos melhores recursos pedagdégicos
atualmente. Esta nédo é, entretanto, apenas a nossa opiniao. Como podemos
observar na introdugé@o deste trabalho, as conclusbes a que chegamos sao
confrmadas por dezenas de artigos das mais conceituadas revistas
cientificas. As contribuicoes das animacdes para o ensino-aprendizado de
Quimica s&o inquestionaveis, mas todos ndés sabemos que todo recurso
pedagdgico novo traz vantagens e desvantagens. Para ndo parecer que as
animacodes s6 apresentam vantagens, vejamos a opiniao do professor P.W.

Atkins.

O professor Atkins visitou o IQ/UNICAMP em agosto de 2011, e nessa
época foram selecionados 5 alunos de graduacao e 5 de pds-graduacgao para
participarem de uma conversa informal, onde cada aluno tinha o direito de
fazer uma pergunta. Como tivemos o privilégio de ter este contato com o Prof.
Atkins, ndo poderiamos deixar de perguntar qual era a opinido dele sobre a
contribuicdo que as animagdes podem dar para o ensino de Quimica. Os

pontos mais importantes de sua resposta foram:

e Animagbes podem contribuir muito com o ensino de
Quimica;

e O aprendizado esta se tornando muito facil;
e Animagées interativas s&o boas;
e Livros eletrdnicos interativos precisam de animacoes;

e Animagbes representam a visdo do que esta
acontecendo — mas vocé nao construiu a visao;

e Vocé nao é encorajado a imaginar;
e Animagbes ndo encorajam vocé a construir o modelo;
e E muito perigoso lidar com animagcdes;

e Animagbes podem destruir o conhecimento.
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E importante observar que o professor Atkins, em sua resposta,
enumera algumas vantagens das animagdes, mas nao deixa de destacar
algumas desvantagens. Entre as desvantagens, a mais polémica, é a que
supde que as animagdes podem destruir o conhecimento. O professor Atkins
justificou essa afirmacdo dizendo que, por tras dos conceitos quimicos
existem modelos matematicos. O uso de imagens, pela sua clareza e pelo
seu poder de comunicagao, podem fazer com que o formalismo matematico
deixe de ser utilizado pelo professor em suas aulas. Dessa forma, os alunos
iiam aprender quimica com imagens e ndo fariam a associagdo com o0s
modelos matematicos. Se isso se confirmar criaremos uma cultura onde os
alunos, que serao os futuros cientistas, se acostumardao a pensar sem 0s
modelos matematicos. Por esta razdo, em sua opinido, a substituicdo dos
modelos matematicos pelas imagens, podem destruir 0 processo de criagao
de conhecimento. Na opinidao do professor Atkins, as animagdes nao devem
ter a pretensdo de substituir os modelos matematicos, devem ser usadas

para aumentar o seu entendimento.

Quem desenvolve animacgdes, além da responsabilidade de ser fiel aos
modelos matematicos, deve lembrar que repousa em suas maos um dos
recursos pedagogicos mais importantes para o ensino de Quimica. Através

das animagdes podemos comunicar uma idéia em qualquer idioma.
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7 - PERSPECTIVAS PARA O FUTURO

e Desenvolvimento de novas animagdes para serem usadas em sala de
aula;

e Escrever os textos das animacdes. As animagdes deste trabalho foram
desenvolvidas para serem usadas em sala de aula e por este motivo
nao tém legendas, nem narragdo, para nado competirem com o
discurso do professor. E, entretanto, desejavel que tenham material
escrito disponivel na internet, uma espécie de roteiro para orientar os

professores a inseri-las em suas aulas;

e Desenvolver animac¢dées com legenda e narracdo em inglés. Estas
animagodes poderiam ser usadas através da internet sem depender de

um professor para explica-las;

e Desenvolver animacoes interativas baseadas na internet. O Blender®
permite criar este tipo de animagbes. A grande aplicacdo seria criar
experimentos virtuais. Como, com raras excegbes, ndo existem
laboratérios nas escolas de ensino médio, a criagdo de laboratérios
virtuais daria uma grande contribuicdo para o ensino-aprendizado de

Quimica;

e Escrever e-books sobre assuntos de Quimica que exijam visualizagéo
tridimensional e que justifiquem, portanto, a utilizacdo de animacdes
em 3D.
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