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RESUMO

Devido a dificuldade em compreender as ligacdes quimicas, especialmente as ligagdes moleculares
(covalentes) e a disposi¢do espacial das moléculas, um tema abordado nas aulas de Quimica do ensino
médio, este trabalho interdisciplinar entre Quimica e Matematica propde a utilizagdo de modelos
moleculares Atomlig e Magical Science para facilitar o aprendizado de geometria molecular. Esta
abordagem sera integrada ao ensino de geometria plana e espacial por meio de uma atividade pratica
no laboratorio de Ciéncias de uma escola particular na zona norte do Rio de Janeiro, funcionando como
um recurso que estimula e enriquece o processo de ensino-aprendizagem. Além disso, o trabalho inclui
a execuc¢ao de calculos praticos relacionados a estrutura molecular do hexafluoreto de enxofre (SF6),
onde os comprimentos das liga¢cdes interatomicas sao usados para calcular a area total, o didmetro e o
volume do sélido geométrico associado a geometria molecular do SF6.

Palavras-chave: Geometria Molecular. Interdisciplinaridade. Ensino.

ABSTRACT

Due to the difficulty in understanding chemical bonds, especially molecular (covalent) bonds and the
spatial arrangement of molecules, a topic covered in high school Chemistry classes, this
interdisciplinary project, combining Chemistry and Mathematics, proposes the use of Atomlig and
Magical Science molecular models to facilitate the learning of molecular geometry. This approach will
be integrated into the teaching of plane and spatial geometry through a practical activity in the science
laboratory of a private school in the north zone of Rio de Janeiro, serving as a resource that stimulates
and enriches the teaching-learning process. Furthermore, the project includes the execution of practical
calculations related to the molecular structure of sulfur hexafluoride (SF6), where the lengths of the
interatomic bonds are used to calculate the total area, diameter, and volume of the geometric solid
associated with the molecular geometry of SF6.

Keywords: Molecular Geometry. Interdisciplinarity. Teaching.
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RESUMEN

Debido a la dificultad para comprender los enlaces quimicos, especialmente los enlaces moleculares
(covalentes) y la disposicion espacial de las moléculas, un tema que se trata en las clases de Quimica
de secundaria, este proyecto interdisciplinario, que combina Quimica y Matematicas, propone el uso
de modelos moleculares de Atomlig y Magical Science para facilitar el aprendizaje de la geometria
molecular. Este enfoque se integrara en la ensefianza de la geometria plana y espacial a través de una
actividad practica en el laboratorio de ciencias de una escuela privada en la zona norte de Rio de
Janeiro, sirviendo como un recurso que estimula y enriquece el proceso de ensefianza-aprendizaje.
Ademas, el proyecto incluye la ejecucion de cdlculos practicos relacionados con la estructura
molecular del hexafluoruro de azufre (SF6), donde las longitudes de los enlaces interatomicos se
utilizan para calcular el area total, el didmetro y el volumen del s6lido geométrico asociado con la
geometria molecular del SF6.

Palabras clave: Geometria Molecular. Interdisciplinariedad. Ensefianza.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a grande dificuldade dos estudantes do ensino médio, sobretudo no contetido de
Quimica esta na compreensao e visualizagao de certos temas, tais como a geometria molecular, o que
torna a Ciéncia abstrata e pouco atrativa. Nos contetidos de Quimica Organica, especificamente, muitos
problemas de aprendizagem estdo relacionados, geralmente, as deficiéncias no entendimento das
ligacdes moleculares (covalentes) e do arranjo espacial das moléculas. Como a Quimica € uma ciéncia
experimental e os experimentos propiciam ao estudante uma compreensdo mais cientifica das
transformagdes que nela ocorre, esse trabalho visa o uso de modelos moleculares nas aulas
experimentais de Quimica, em uma instituicao privada de ensino do Rio de Janeiro, com o intuito de
tornar a compreensao de conceitos, uma forma prazerosa e ao mesmo tempo ludica, trabalhando com
uma abordagem interdisciplinar entre a Quimica e a Matematica, com o auxilio do uso de modelos
moleculares, como um recurso facilitador de aprendizagem, a fim de esclarecer conceitos como
ligagdes covalentes, estrutura e geometria molecular minimizando as limitagdes encontradas no ensino

médio dessa disciplina.

2 REFERENCIAL TEORICO

De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais — Ensino Médio (Brasil, 2000), a
Quimica é uma disciplina essencial para o desenvolvimento humano, servindo como um meio de
entender o mundo e de se relacionar com a realidade ao nosso redor. A maneira como se absorvem os
contetdos de Quimica estd ligada a uma nova percepg¢ao da ciéncia e do conhecimento cientifico, que
vai além de um conjunto de teorias € métodos positivistas, sendo vista como modelos tedricos que
foram construidos social e historicamente. Esses modelos, que sdo apenas uma de véarias formas de
interpretar a complexidade e a diversidade da realidade, se manifestam por meio de codigos e simbolos
quimicos que, embora possuam um grande potencial para explicar, também apresentam suas
limitagoes.

Como qualquer por¢ao da matéria, as moléculas ocupam lugar no espago e apresentam uma
forma tridimensional. As moléculas sdo formadas por atomos unidos através de ligagdes quimicas do
tipo covalentes (moleculares) e podem apresentar na sua composicao quimica com diversas estruturas
tridimensionais, de dois a milhares de atomos. A disposi¢do espacial dos nucleos atomicos das
moléculas serd o fator primordial para determinar as diferentes formas geométricas.

A teoria de repulsao de elétrons de valéncia (VSPER) ¢ um modelo usado em Quimica para
prever a geometria de moléculas individuais do nimero de atomos que cercam seus atomos centrais.
A teoria da VSPER parte da premissa de que os pares de elétrons da camada de valéncia se repelem,
adotando maneira tal que minimize essas repulsdes, determinando, assim, sua geometria molecular. Os

pares de elétrons, sejam ligantes ou nao-ligantes, se repelem, mutuamente, para se obter o maximo de
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distancia entre eles. Isso resulta em arranjos geométricos especificos ao redor do atomo central,
determinados pelo nimero de pares de elétrons ao redor desse &tomo (Brown et al., 2016).

No quadro a seguir (Tabela 1), que apresenta as geometrias moleculares mais comuns, pode-se
observar a relagao da geometria das moléculas com o nimero de nuvens eletronicas localizadas ao

redor do 4&tomo central e o nimero de atomos a ele ligados.

Tabela 1: Exemplos de moléculas e suas geometrias via VSEPR.

Numero Configuracao
de dominios dos dominios Dominios Dominios Geometria
eletronicos eletrénicos ligantes nao ligantes molecular Exemplo
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Anqular

Fonte: (Brown et al., 2016).

Atrelado ao conhecimento tedrico, o uso de modelos moleculares ¢ promissor, na medida em
que possibilita a visualizagdo das liga¢des quimicas existentes nas moléculas e desenvolve nos alunos

a percepcao do arranjo espacial destas (LIMA; LIMA NETO, 2009).
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Pode-se determinar a geometria molecular com o calculo do niimero estérico de um atomo que
¢ definido como a soma do numero de atomos ligados a ele mais o nimero de pares de elétrons livres
nao-ligantes (Russel, 2008). Para exemplificar podemos observar a formula eletronica do tricloreto de
arsénio (Figura 01) com 3 ligagdes moleculares e um par de elétrons livres no atomo central, tendo

como numero estérico 04.

Figura 1: A molécula de AsClz com numero estérico 04 e geometria molecular de piramide trigonal.

Parsolitdrio

Fonte: (Russel, 2008).

Resumindo, a teoria VSEPR afirma que os pares de elétrons (ligantes e ndo ligantes) ao redor
de um atomo central se repelem, e a geometria molecular é a forma que minimiza essas repulsdes € o
numero estérico ajuda a determinar a geometria molecular, indicando o arranjo espacial dos pares de

elétrons e seus angulos de ligacdo observados nas tabelas 2 e 3.

Tabela 2: Geometria espacial relacionada aos nimeros estéricos, dominios ligantes e ndo-ligantes.

NUMERO ESTERICO | DOMINIOS LIGANTES DOMINIOS NAO GEOMETRIA
LIGANTES MOLECULAR
2 2 - LINEAR
3 3 - TRIGONAL PLANA
4 4 - TETRAEDRICA
4 3 1 PIRAMIDAL
TRIGONAL
4 2 2 ANGULAR
5 5 - TRIGONAL
BIPIRAMIDAL
6 6 - OCTAEDRICA

Fonte: (Brown et al., 2016).
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Tabela 3: Orientagdo espacial dos pares de elétrons ao redor de um atomo central.

Niimero estérico  Orientacdo Diagrama Angulo enire pares
. 7 O ~ Yal)
2 Linear Q.J—\_;—(D 180
3 Trigonal plana \ 120°
LA 71 \ .
4 Tetraédrico \ N\ 109,5

F

—

- .'
Trigonal bipiramidal ()? 90°,120°

wn

6 Octaédrico a(*

Fonte: (Russel, 2008).

A medida que o ensino evolui a cada dia, tanto os processos utilizados para comunicar
contetidos aos alunos quanto as metodologias nas quais o contetido ¢ transmitido devem evoluir
também, para ter aulas mais envolventes, divertidas e enriquecedoras € nunca tirar o interesse pelas
matérias a serem estudadas na sala de aula. O uso de novos instrumentos no ensino de Quimica, como
neste caso o modelo molecular, pode, portanto, ser considerado como uma técnica que contribuiria
para que a matéria fosse aprendida de uma forma menos cansativa e mais interessante, o que poderia
garantir desempenho e interesse na aula e, consequentemente, a qualidade do que ¢ ensinado e
aprendido. Os métodos de ensino-aprendizagem estdo sendo gradualmente transformados e tanto os
professores quanto os alunos, atores envolvidos no processo ou sistema educacional, sdo obrigados a
se adaptar a essas transformacdes (Ausubel, 2003).

Os modelos moleculares na associacdo com os conhecimentos de geometria espacial podem
ser desenvolvidos por célculos que permitam a obtengdo dos sélidos geométricos e visualizagao de
figuras planas em moléculas, fazendo um trabalho interdisciplinar necessario com a Matematica.

Segundo o documento Semtec-MEC, 2000:

[...] O conhecimento especializado, o conhecimento quimico isolado, ¢ necessario, mas nao
suficiente, para o entendimento do mundo fisico, pois ndo ¢ capaz de estabelecer explicita e
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constantemente, por si sO, as interagdes com outros subsistemas. Isso ¢ verdade ndo sé na
Quimica; por exemplo, para a compreensao da respiragdo humana néo basta o conhecimento
do aparelho respiratorio: € necessario que se conhegcam conceitos como pressao atmosférica,
dissolugdo e transporte de gases, combustdo e capilaridade. Na interpretagdo do mundo através
das ferramentas da Quimica, é essencial que se explicite seu carater dindmico (Brasil 2000,

p.31).

Hé um consenso de que a experimentagdo motiva os alunos em qualquer nivel de escolaridade
(GIORDAN, 1999). Com base no exposto, e considerando o objetivo de desenvolver as habilidades e
competéncias dos alunos, propde-se o uso de modelos moleculares, que por sua vez integram o
conhecimento matematico para identificar e projetar modelos moleculares em Quimica, contribuindo
para a aprendizagem da geometria molecular, que ¢ uma abordagem concreta para o ensino da

geometria molecular como parte do ensino de Quimica no ensino médio.

3 METODOLOGIA

Para a montagem dos modelos moleculares, voltado para o ensino de Quimica Organica, foram
necessarios o uso de kits dos modelos moleculares Atomlig e Magical Science, previamente separados
com a quantidade necessaria para a montagem das moléculas que foram selecionadas com suas
respectivas geometrias moleculares distintas, para tanto foi necessario a utilizagdo da Teoria de
Repulsao dos Pares de Elétrons da Camada de Valéncia (VSEPR) (Brown et al., 2016) para ajustar as
quantidades de ligacdes quimicas e angulos de ligagao.

Primeiramente, em sala de aula, tivemos o conteudo da geometria das moléculas sendo
relacionado ao VSEPR e as formas dos poliedros. As geometrias linear, angular, trigonal planar,
piramidal, tetraédrica, bipiramidal trigonal e octaédrica foram selecionadas usando uma tUnica
molécula de cada tipo como ilustragdo. As moléculas escolhidas foram didéxido de carbono (CO:> -
LINEAR), tricloreto de berilio (BeClz - TRIGONAL PLANAR), gis metano (CHs -
TETRAEDRICA), pentacloreto de fosforo (PCls - BIPIRAMIDAL TRIGONAL), agua (H2O -
ANGULAR), aménia (NH3 - PIRAMIDAL) e hexafluoreto de enxofre (SF6 - OCTAEDRICA). Para
montar suas geometrias moleculares, os alunos tiveram que: representar a distribui¢do de Lewis
(formula eletronica); verificar a quantidade de pares de elétrons ligantes e ndo-ligantes (a estrutura
mais provavel foi entdo delineada, de acordo com o VSEPR, expressa nas Tabelas 2 e 3), sendo todos
os pares de elétrons ligantes e ndo-ligantes ao redor do atomo central por repulsao eletronica, mantidos
o mais distante possivel uns dos outros (ATKINS et al., 2018). A usar o modelo VSEPR, as ligacdes
simples, duplas ou triplas sdo indistintamente tratadas como um conjunto de elétrons (dominios
eletronicos) que se afasta ao maximo de outras ligagdes quimicas e também de pares de elétrons nao
usados em ligagdes. ApOs a montagem, o gas metano, o pentacloreto de fosforo e o hexafluoreto de

enxofre foram comparados com suas formas geométricas (Figura 02). O SFs foi selecionado para a
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demonstragdo dos célculos da érea lateral, didmetro e volume do s6lido geométrico com os dados de

acordo com a literatura.

Figura 02: Gas metano, pentacloreto de fosforo e o hexafluoreto de fosforo comparado seus respectivos solidos
geométricos.

s AT
~ 4 ¢

(Fonte: Autor).

No caso da molécula SFs, embora suas ligagdes interatomicas sejam polares, visto que, a
diferenga de eletronegatividade entre os dtomos envolvidos nas ligagdes ndo ¢ nula, a molécula ¢
apolar, pois apresenta geometria bipiramidal quadrangular, sendo todos os dtomos ao redor do S
(enxofre) idénticos. Sendo assim, o seu momento de dipolo ou momento dipolar ¢ zero. Logo, a
molécula SFs com sua geometria otimizada apresenta momento dipolo igual a zero no estado
fundamental sendo, portanto um molécula apolar, angulo de ligacdo F — S — F de 90° e distancias de
ligagdes S—F de 1,599 A (angstroms) (J. L. SILVA1; J. V. FERREIRA; E. A. C. PAVAO, 2020). O
arranjo espacial na molécula SFs ¢ a bipiramide quadrada ou bipiramidal quadrangular, visto que os 6
pares de elétrons ao redor do S (enxoftre), sdo pares ligados ou compartilhados, sendo o arranjo espacial
mencionado o que possibilitard o maior distanciamento entre esses pares eletronicos, minimizando as
repulsoes entre os mesmos (Russel, 2008). No espago, a molécula dd origem a um octaedro regular,
com os centros dos atomos de flaor correspondendo aos vértices do octaedro e o centro do atomo de
enxofre corresponde ao centro desse solido.

Com bases nessas informacgdes, pode-se calcular a area total, a diagonal do sélido formado e o
seu respectivo volume. A area total é calculada pela formula A = 2.a%.V/3, sabendo que as distancias de

ligagdes S—F de 1,599 A (angstroms), conforme a Figura 02.
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Figura 02: Hexafluoreto de enxofre e suas distancias interatdmicas.

(Fonte: Autor).

Inicialmente, devemos calcular o valor da aresta do octaedro regular utilizando o teorema de
Pitagoras, utilizando os dados do tridngulo retangulo formado pelas distancias interatomicas entre o
enxofre (S) e o fluor (F) e entre os 4&tomos de flior conforme a Figura 02:

a’=(S—F)*+ (S —F)?

a’ = (1,599)* + (1,599)>

a’ = 2,557 +2,557

a’= 5,114

a2 =5,114

a’?=2.261 A

Com o valor da aresta do octaedro faz-se o calculo da area total formado pelo SFe:
A=2.2273

A=22.261.73

A=7,832A

Dando continuidade, o calculo do volume total sera dado por V = (a* A2)/3, logo:
V=(a’\2)/3

V= (2,261°N2)/3
V=(2,261°~2)/3
V=~11,5582)/3

V~=16,345/3

V=5448 A3

Por fim, ¢ concluido com o calculo da diagonal do hexafluoreto de enxofre:
D=a\2

D ~2,261.\2

D=~3,198 A

=
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Como podemos observar, € plausivel e tangivel, a interdisciplinaridade das aulas de Quimica e
Matematica, favorecendo, desse modo a compreensao dos conceitos e a aprendizagem da geometria

molecular e de solidos geométricos.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apods as discussdes em sala de aula sobre as geometrias moleculares, os discentes foram
capazes de montarem com os kits moleculares, moléculas propostas sem grandes dificuldades fazendo
uma comparacdo das diversas formas geométricas diferenciando-as quanto ao numero estérico, os
elétrons ligantes e ndo- ligantes de cada estrutura proposta. Os resultados obtidos nas montagens em
sala de aula podem ser visualizados na Figura 03 com o uso do modelo molecular Atomlig e na Figura

04 construido com o kit Magical Science:

Figura 03: Diéxido de carbono, metano, agua e amonia, respectivamente.

s ¥ 2

(Fonte: Autor).

Figura 04: Tricloreto de berilio, pentacloreto de fosforo e hexafluoreto de enxofre.

S

(Fonte: Autor).

Consoante Carneiro et al. (2011), a aplicacdo de modelos moleculares ¢ promissora, pois
permite visualizar as ligacdes quimicas nas moléculas, promovendo nos alunos uma compreensao do
arranjo espacial dessas estruturas. Giordan (1999) destaca que incorporar a experimenta¢do como parte
de um processo investigativo ¢ essencial, uma ideia compartilhada por educadores do ramo das
ciéncias, ja que a formagdo do pensamento e das atitudes dos alunos deve ocorrer preferencialmente

através de atividades de investigagao.
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Além disso, os Parametros Curriculares Nacionais — Ensino Médio (Brasil, 2000) afirmam que
a Quimica, assim como outras areas do conhecimento, utiliza uma linguagem matematica que se
relaciona com fendmenos em niveis macro € microscopico. A proficiéncia nessa linguagem ¢
fundamental para desenvolver competéncias ¢ habilidades que envolvem a construcao de relacdes

logico-empiricas, logico-formais, hipotético-ldgicas e raciocinio proporcional.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O Kit Molecular, como ferramenta pedagogica, cumpriu sua fun¢ao ao facilitar a compreensao
de conceitos importantes e abstratos pelos alunos, os quais muitas vezes sao mal interpretados devido
as limitagdes de explicagdes abstratas e bidimensionais em sala de aula. Além disso, promoveu uma
conexdo interdisciplinar com a Matematica. O intuito do desenvolvimento desta proposta ¢ abrir
caminhos para diversos estudos interdisciplinares, ndo apenas com a Matematica, mas também com
outras areas do conhecimento. Seu uso como ferramenta pedagégica visa praticas docentes mais
contextualizadas, integradas e que facilitem o ensino e a aprendizagem de conceitos abstratos e
complexos, estimulando a motivagdo interna, o raciocinio, a argumentag¢ao e a interagdo entre os alunos

e o professor.
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