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1. APRESENTACAO

Este produto educacional foi elaborado a partir da dissertacdo de Mestrado
intitulada Geometria Espacial Aplicada ao Conceito de Estruturas Cristalinas,
desenvolvida no Programa de Pés-Graduagdo em Ensino de Ciéncias Exatas (PPGECE) da
Universidade Federal do Rio Grande (FURG) campus Santo Antonio da Patrulha, RS. A
pesquisa objetivou construir, de acordo com Moreira (2011), uma Unidade de Ensino
Potencialmente Significativa (UEPS), seguindo os principios da Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS) de Ausubel (1980), para ser implementada, na disciplina de
matematica, apds o ensino da geometria espacial, no Ensino Médio.

O referido produto educacional intitulado GeoCristal: Desvendando as
Estruturas Cristalinas Através da Geometria Espacial, foi planejado seguindo os
principios da UEPS e oportuniza uma discussdo do conceito de estruturas cristalinas
como uma aplicacdo da geometria espacial. Apoiado por diversas atividades
experimentais, como, por exemplo, a constru¢gdo de maquetes de estruturas
geométricas. Utilizamos a experimentacdo com o objetivo de que ocorra aprendizagem
significativa.

Este produto educacional consiste em uma sequéncia de atividades organizadas
em trés modulos: Mddulo | com os Tdpicos 1 e 2, Mddulo Il com os Tépicos 3 e 4 e
Modulo 11l com os Tépicos 5 e 6.

Para possibilitar melhor compreensdo sobre os temas abordados, na sequéncia
organizamos dois capitulos nos quais as UEPS sdo conceituadas de maneira relacionada
com as atividades do produto e apresentamos uma introducao simplificada ao tema de
estruturas cristalinas. Na sequéncia temos a UEPS e a bibliografia. A dissertacdo com a

fundamentac3o tedrica detalhada pode ser acessada no site do PPGECE.!

L Link: https://ppgece.furg.br/dissertacoes-e-teses



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Alguns aspectos sobre Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS)

As atividades que constituem esse produto educacional foram organizadas de
forma que se aproximam dos principios de uma UEPS, que sdo conceitos desenvolvidos
por Moreira (2011), no qual define que as “UEPS s3do sequéncias de ensino
fundamentadas teoricamente, voltadas para a aprendizagem significativa, nado
mecanica, que podem estimular a pesquisa aplicada em ensino, aquela voltada
diretamente a sala de aula”.

Os passos (Quadro 1) que Moreira (2011) indica para a construcdo de uma UEPS
sdo assumidos, neste produto, ndo como fechados e rigidos, entende-se que eles

possam ser utilizados de diferentes formas.

Quadro 1 - Passos para construgao de uma UEPS.

Descricdo das principais ideias de cada passo

1° Passo: Definir o tépico a ser abordado, identificar aspectos declarativos e
procedimentais.

2° Passo: Propor situagdes que levem o estudante a externalizar seus conhecimentos
prévios.

3° Passo: Propor situacdes-problema, em nivel bem introdutério, de modo acessivel
e problematico, levando em conta o conhecimento prévio do estudante -
organizadores prévios - devem dar sentido ao novo conhecimento. Nao devem ser
exercicios de aplicacao rotineira.

4° Passo: Apresentar o conhecimento novo, levando em conta a diferenciacao
progressiva, iniciar com aspectos mais gerais, inclusivos, mas logo exemplificar com
aspectos mais especificos.

5° Passo: Retomar os aspectos mais gerais, estruturantes, em uma nova
apresentacdo, porém em nivel mais alto de complexidade, promover a reconciliacao
integradora. Propor atividade colaborativa com negociacdo de significados entre os
estudantes e com mediacao do professor.

6° Passo: Retomar as caracteristicas mais relevantes do conteuddo, buscando a
reconciliacdo integrativa, seguindo o processo de diferencia¢ao progressiva. Propor
novas situacdes-problema em niveis mais altos de complexidade; com atividades
colaborativas com discussdao em grande grupo, sempre com a mediacdo do docente.




7° Passo: Avaliar também de forma somativa, individual, evidenciando captacdo de
significados, compreensao, capacidade de explicar e de aplicar o conhecimento para
resolver situacdes-problema.

8° Passo: Analisar a UEPS buscando evidéncias de aprendizagem significativa na
avaliacdo do desempenho dos estudantes.

Fonte: Adaptado? pela autora de Moreira, 2011, p. 44-45.

No Quadro 2 temos a relacdo dos mdédulos e tépicos desta UEPS relacionados
aos passos descritos por Moreira (2011) com uma descri¢do simplificada de cada tépico.
Para contemplar o item de avaliacdo do passo 7, pode-se analisar as falas dos estudantes
durante as exposicGes de ideias e didlogos ocorridos no decorrer da realizacdo das

atividades, a escrita em avalia¢des individuais em grupo e o desempenho.

Quadro 2 — Relagdo dos mddulos e tépicos da UEPS produto com os passos descritos por Moreira

(2011).
Topicos - .
Madul EP D Té P
6dulos da UEPS da UEPS escricao do Tdpico assos
, Introdugao do tema de 1,2e7
Modulo | - .
Topico 1 estruturas cristalinas;

Relembrar conceitos relativos
a constituicdo da matéria.
Introducao do tema a ser

desenvolvido

criar/acessar subsuncores

Volume esférico de um atomo 2e7
Toépico 2 isolado; area e volume da
esfera; massa especifica

Analogia as redes cristalinas; 3e?
T6pico 3 Aplicacdo de conceitos da
Médulo 1l P geometria espacial nas redes
cristalinas
Discussdo do conceito de Redes de Bravais. 3e7
redes cristalinas Visualizar, manusear, medir e
Tépico 4 construir estruturas
geométricas representativas
das redes cristalinas
i Formacao das estruturas 4,5,6
Modulo 11 . e . .
. N . Topico 5 cristalinas a partir do conceito e’
Discussao do conceito de
o de rede + base
estruturas cristalinas. —
Exercicios contemplando os 6e7

Exercicios com temas

trabalhados ao longo da UEPS Topico 6 conceitos da quimica, fisica e

matemadtica
Fonte: Autoria prépria, 2023.

2 Os passos listados por Moreira (2011) foram resumidos e organizados aqui em um quadro pela
autora.



2.2 Estruturas Cristalinas

2.2.1 Introdugado

Estruturas cristalinas € um conteudo trabalhado, normalmente, no Ensino
Superior. Nesta UEPS fazemos uma transposicao deste conteudo para Ensino Médio,
relacionando-o com a geometria espacial. Usamos, como referéncia basica, o livro
Estado Sélido, Pureur (2001).

A estrutura cristalina, que consiste em um modelo utilizado para descrever os
cristais (que sdo sistemas fisicos reais), descreve a maneira segundo a qual os dtomos
ou moléculas estdo espacialmente arranjados. Na estrutura cristalina, os dtomos ou
moléculas, que chamamos de base, sdo associados a pontos dispostos num reticulo
geométrico espacial que chamamos de rede cristalina. Na Figura 19 vemos um exemplo
de uma estrutura cristalina onde a base, constituida de um Unico atomo genérico, é
associada a cada ponto de uma rede cristalina.

Podemos, portanto, considerar os cristais como arranjos atomicos ou
moleculares, cuja estrutura se repete numa forma periddica em trés dimensdes (3D). As
estruturas cristalinas apresentam dois niveis de simetria: a translacional e a do grupo
do ponto. A do grupo do ponto se manifesta numa escala local e diz respeito as
operacdes de reflexdo e rotacdo que podem ser executadas com a unidade cristalina
sem desloca-la por translagdo. Vamos tratar aqui somente da simetria translacional, que
esta diretamente associada as caracteristicas da rede cristalina.

A rede cristalina, que é um conceito matematico abstrato, se caracteriza por um
arranjo infinito de pontos dispostos regularmente no espaco, de modo que qualquer
ponto da rede pode ser localizado por um vetor de translagao, dado pela equagdo 1, e

gue expressa a condicdo de simetria translacional:

[ =n;a;+n,a;+n3az, (1)

onde n3, N, e n3 sdo nimeros inteiros quaisquer e os vetores a;, a, e az sdo chamados

vetores primitivos. A operacdo de translacdo, portanto, conecta dois pontos quaisquer



darede. Aimposicao da condicdao de simetria translacional implica num ndmero limitado
de redes cristalinas possiveis, que sdao as chamadas redes cristalinas de Bravais. Existem
quatorze redes de Bravais que, devido as suas caracteristicas (angulos e tamanho das
arestas), sdo agrupadas em sete sistemas cristalinos. Em geral, fazemos a representac¢ao
das redes a partir de uma Unica unidade de rede, como apresenta o Quadro 1, no qual
a primeira coluna indica o nome e as caracteristicas das arestas e dos angulos de cada
um dos sete sistemas, na segunda coluna temos os tipos de rede de cada sistema e na
terceira coluna temos uma representacao de cada rede. A identificagdo dos angulos e
das arestas deve ser feita de acordo com o modelo descrito na Figura 9, na qual
denominamos de a e b as arestas entre a base e as faces laterais e de c a aresta entre as
faces laterais. O angulo a é formado pelas arestas a e ¢, o angulo pelas arestasb e c, o

angulo y pelas arestas a e b que sdo as arestas da base.

2.2.2 Transposi¢do do conceito de estruturas cristalinas para o Ensino Médio

Aqui apresentamos a forma simplificada com a qual foi introduzido o conceito
de estrutura cristalina aos estudantes do Ensino Médio.

Inicialmente discutimos o conceito de rede cristalina. Para isso utilizamos varias
pequenas pecas com formas de esferas, cilindros, piramides, cubos e paralelepipedos.
Os estudantes deveriam verificar quais pecas permitiriam a formacdo de blocos com
pecas idénticas, sem que ficassem espacos vazios. Deste modo, trabalhamos o conceito
de redes cristalinas e as suas caracteristicas, identificando-as como unidades basicas
com estruturas idénticas que se repetem no espaco em 3D, de modo a preencher todo
0 espaco.

Depois de trabalhado, do modo acima descrito, o conceito de rede cristalina,
foram introduzidas aos estudantes as redes de Bravais. As redes de Bravais foram
identificadas como as unidades basicas produzidas pela natureza na formacdo dos
cristais, ou sélidos cristalinos. Para aprofundar e fixar o conceito de redes de Bravais, os
estudantes participaram de aulas com atividades praticas com manuseio, medicbes e

construcdo de redes.



Para que fosse possivel tratar do conceito da associagdo de uma base (dtomo ou
moléculas) aos pontos de uma rede, foi necessario que os estudantes relembrassem
conceitos relativos a formacdo da matéria, atomos, moléculas e organizacdo dos atomos
nos solidos. Os estudantes ja haviam trabalhado estes conceitos na disciplina de
guimica, por isso, foi escolhido para dar inicio ao projeto.

Neste ponto devemos salientar que assumimos, de forma explicita, que um
atomoisolado ocupa um volume esférico. Entendemos que esta é uma boa aproximacao
e que esta de acordo com as previsdes da Mecanica Quantica (EISBERG, 1979). Além
disso, este é o modelo assumido na literatura especializada (CALLISTER; RETHWISCH,
2016 e ASHCROFT, 2011). Por isso, desde o inicio da UEPS, desenvolvemos com os
estudantes a ideia do volume esférico ocupado por um atomo isolado.

Uma vez relembradas as ideias relativas ao atomo e introduzida a nocao de rede
cristalina, foi possivel a discussdo do conceito de estrutura cristalina como a associa¢ao

de atomo ou molécula aos pontos das redes de Bravais.

UEPS

UNIDADE DE ENSINO POTENCIALMENTE
SIGNIFICATIVA

Médulo T
Tépico 1 Tépico 3 Tépico 5
Tépico 2 Tépico 4 Tépico 6
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MODULO |

Ao Professor:

Observagoes:

* Pretende-se realizar uma conversa inicial, composta por alguns
questionamentos, nos quais o0s estudantes devem responder
espontaneamente, sem consulta a material diddtico ou internet. O objetivo é
o de identificar qual a percep¢do dos estudantes sobre a questdo "de que é
formada a matéria?” e relembrar conceitos relativos ao dtomo, jd trabalhados
na disciplina de quimica.

* Para o melhor desenvolvimento das atividades a turma pode ser dividida em
trios.

* Dindmica: O professor langa uma perqgunta, em trio os estudantes definem
as respostas, apds todos os grupos concluirem, sdo socializadas as respostas.

Tépico 1

Objetivo geral:
- Lembrar conceitos trabalhados anteriormente na disciplina de quimica, referentes a
atomos, relacionando com a constituicao da matéria. Introduzir o tema de estruturas

cristalinas.

Objetivos especificos:

- Problematizar o tema de estruturas cristalinas.

- Proporcionar momentos em que os estudantes devem debater sobre conceitos que
possam servir de conceitos subsuncores.

- Promover debates, proporcionar a interagdo entre os estudantes.
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- Buscar informagdes com os estudantes para construir argumentos sobre atomos,
relacionar esses argumentos com a constituicao da matéria.
- Incentivar a participacdo dos estudantes na descricdo de conceitos.

- Fixar a ideia de que um atomo isolado ocupa um volume esférico.

Vamos pensar!
Como introdugao ao assunto e, de forma a motivar os estudantes a participarem
da pesquisa, foi apresentada a Figura 1, que representa a organiza¢do dos atomos de

carbono no grafite, no grafeno e no diamante.

Figura 1 - Representacdo do arranjo dos atomos de carbono no (a) grafite, (b) diamante e (c) grafeno.

(a) (b)
Fonte: YouTube. (a) e (b) disponiveis em: https://youtu.be/gl1DVjtGj4M
(c) disponivel em: https://youtu.be/LtWAgJK9jGI. Acesso em: 13 jan. 2023.

Também pode ser feita uma breve exposicdo de informacbes sobre estes
materiais. Apds, foi realizado um debate com os estudantes, com o objetivo de que
refletissem sobre essa organizacdo dos atomos e sobre o fato de termos materiais
diferentes, mesmo sendo compostos pelo mesmo elemento quimico, neste caso, o
carbono. Neste momento, deve-se declarar que durante a UEPS sera trabalhado o
conceito de redes cristalinas, onde serd possivel o entendimento das estruturas

apresentadas na Figura 1.

Percepg¢do empirica sobre a questao: “de que é formada a matéria?”

Vamos iniciar a atividade com alguns questionamentos:


https://youtu.be/gl1DVjtGj4M
https://youtu.be/LtWAgJK9jGI
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Ao Professor:
As respostas podem ser anotadas no quadro para facilitar a andlise que
pode ser feita em conjunto com a turma!

1) Do que vocés acham que as coisas sdao formadas?

2) E do que vocés acham que é constituida a matéria?

Toda a matéria, que constitui todos os materiais conhecidos, é formada por uma
combinacdo de elementos quimicos. Esses elementos quimicos sdo formados por
atomos que, por sua vez, sdo constituidos por particulas menores: prétons, elétrons e
néutrons. Todos os elementos quimicos conhecidos estdao elencados na classificacao
periédica dos elementos.

Aqui podemos lembrar que vocés ja estudaram na disciplina de quimica sobre
esta classificacdo periddica dos elementos quimicos, onde se encontram todos os
elementos.

Ao Professor:
Neste momento a classificagdo periddica dos elementos quimicos deve
estar projetada no quadro da sala!

3) O que é um atomo?

Um atomo é o nome dado ao formador da matéria. Elementos quimicos,
moléculas, substancias e materiais organicos ou inorganicos sdao formados por dtomos.
Em sua constituicdo, o atomo apresenta particulas (prétons, néutrons e elétrons), nao
sendo a menor parte da matéria.

O atomo possui duas regides, o nucleo e a eletrosfera. O nucleo atébmico, que
estd no centro do 3atomo, contém particulas carregadas positivamente
chamadas prétons e particulas neutras, chamadas néutrons. A eletrosfera se constitui
numa regido muito maior, localizada ao redor do nucleo. Na eletrosfera estao
localizados os elétrons, particulas carregadas negativamente. O nimero de elétrons é
igual ao de prétons, de modo que o atomo é eletricamente neutro. A maioria dos
atomos contém prétons, elétrons e néutrons. O hidrogénio (H) é uma excecdo porque
tem um prdéton e um elétron, mas ndo tem néutrons.

Abaixo podemos analisar, nas Figuras 2, representa¢des de atomos de alguns
elementos quimicos, nelas podemos observar a estrutura do atomo, de acordo com os
conceitos trabalhados anteriormente!
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Figura 2 — Representac¢des dos atomos a) do hidrogénio, b) do oxigénio, c) do magnésio e d) do Bismuto.

™
: -o:o.
" . . :'.r » t-':
- » e - 'L
o e . . ¥ . L TN
'.'. ," 'K ] 'K ]
e L X
L ] [ ] . . ®
" o
- & - .-n'. : _.ta
" * - _..i.,:..-
- - ) *-—o “ e’ 2 o
Atomo de hidrogénio Atomo de oxigénio * -

Fonte: a) Mjmauler, 2021, adaptada. b) Mjmauler, 2021, adaptada. c)
Electron_shell_025_Manganese.svg : Pumbaa (trabalho original de Greg Robson ). d)
Electron_shell_083_Bismuth.svg: Pumbaa (trabalho original de Greg Robson)

4) O que é o numero atémico?

5) O que é o nimero de massa?

O numero de massa é a soma dos prétons e dos néutrons que existem no nucleo
do atomo. Podemos estabelecer a seguinte relacao:

A=n+p,

sendo, A o nimero de massa, na quantidade de néutrons e p a quantidade de prétons
ou elétrons (e) (que é igual ao numero atémico (Z) que também estd na classificagao
periédica dos elementos quimicos).

Logo:
p=2
p=e¢

A=n+7Z

Na classificacdo periédica dos elementos quimicos temos o valor da massa
atomica; arredondando esse valor obtemos o nimero de massal!

Obs.: Lembrando que a massa atomica é medida em unidade de massa, simbolo
“u”, que equivale a massa de um néutron ou um préton.

Exemplo 1:

Para o elemento quimico fésforo a massa atOmica é 30,974 u, entdo
arredondando esse valor temos, nimero de massa do fésforo é igual a 31, como o seu
numero atdmico é 15 temos que;

A=n+7
31=n+15
n=31-15

n =16, esse é o numero de néutrons do fésforo, 15 é o nUmero atébmico, nimero
de prétons e também ndmero de elétrons!

Como podemos calcular a massa do atomo de fosforo?

Pensando nos elementos que constituem o d&tomo como podemos obté-la?


https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Mjmauler
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Mjmauler
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electron_shell_025_Manganese.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Pumbaa80
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:GregRobson
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electron_shell_083_Bismuth.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:Pumbaa80
https://commons.wikimedia.org/wiki/User:GregRobson
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Como sdo conhecidas as massas dos prétons, elétrons e néutrons, e sabendo a
guantidade de cada um deles no dtomo em questdo, podemos calcular a massa do
atomo a partir da massa dos elementos que o constituem.

Consultando a classificagdao periddica, que estd exposta no quadro da sala,
respondam quantos elétrons, prétons e néutrons possui o fésforo!

Para o atomo de fdsforo (P), temos:

Massa atébmica = 31

A=31
Z=p=e=15
n=16

15 elétrons, 15 prétons e 16 néutrons.
Massa do elétron =2 9,11 x 1073 kg
Massa do préton = 1,673 x 10727 kg
Massa do néutron = 1,675 x 10727 kg
Logo, massa do atomo de fésforo:
m=15x911x10"3 kg + 15x 1,673 x107%" kg + 16 x 1,675 x 10~ %" kg
m=136x10"%kg+25x10"%° kg + 2,68 x 107%° kg
m =518x10"%% kg

Ao Professor:

Aqui podemos relacionar as ideias mencionadas com a classifica¢do
periodica dos elementos quimicos. O professor pode solicitar a dois
estudantes voluntdrios, que se dirijam ao quadro, para que cada um mostre
uma informagdo na classificagdo periodica dos elementos quimicos. Um
estudante mostra o ndmero atémico e o outro mostra o valor da massa
atémica de um elemento quimico determinado pelo professor!

Exercicio

Agora que ja conversamos sobre datomos é importante que consigam fazer uma
visualizacdo deles através de algum tipo de representacdo grafica.

Entdo, o professor distribuird o nome de um elemento quimico para cada trio.
Os estudantes podem utilizar 15 minutos para conversarem e pesquisarem na
classificacdo periddica dos elementos quimicos as informagdes necessarias para que
realizem no quadro uma representacdo grafica do atomo do elemento quimico
determinado para cada trio, com a quantidade de prétons, elétrons e néutrons!
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Topico 2

Objetivo geral:
- Fixar a ideia de que um dtomo isolado ocupa um volume esférico.

Objetivos especificos:

- Proporcionar a interacdo entre os estudantes.

- Calcular drea superficial e volume da esfera.

- Calcular massa especifica de atomo.

- Estimular o raciocinio légico e a resolucao de problemas.

Visualizagdo de Atomos
Podemos agora, assistir dois pequenos videos onde observaremos imagens de
atomos captadas por um microscépio de tunelamento por varredura.

Ao Professor:

Podem ser projetados no quadro da sala os videos que estdo disponiveis
nos seguintes enderegos eletrénicos:

https://youtu.be/urk9ouHrcwM ou

https://www.youtube.com/watch?v=jijISFEbtXE

e

https://youtu.be/N_OSP4sXTrE

O microscépio utilizado foi desenvolvido em 1981 pela IBM, uma invenc¢ao que
valeu o Prémio Nobel de Fisica aos criadores em 1986. O microscépio tem uma massa
de duas toneladas, funciona a uma temperatura de -268°C e amplia a superficie atOmica
mais de 100 milhGes de vezes.

Raio do atomo

Outra caracteristica bem importante é a diferenca de tamanho entre os atomos.
Podemos perceber, na classificacdo periddica dos elementos quimicos, que o raio dos
atomos cresce da direita para a esquerda e nos grupos (na vertical) o raio aumenta de
cima para baixo!

Na Figura 3 podemos observar a organizacdo na classificacdo periddica, quanto
a diferenca entre os raios dos dtomos.
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Figura 3 — Classificagdo periddica mostrando a variagdo do raio atomico.
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Fonte: Toda Matéria, 2019. Adaptada. Disponivel em: https://www.todamateria.com.br/raio-atomico.

Podemos observar o 4&tomo de hidrogénio (Z = 1) na primeira linha a esquerda
com diametro bem menor que o didmetro do atomo de bismuto (Z = 83) na penultima
linha, mais a direita.

Observe, na Figura 4, os valores tabelados para o raio dos atomos.

Ao Professor:

Esta tabela deve ser disponibilizada aos estudantes, para que possam
consultd-la durante a aula, também pode ficar disponivel no mural da turma
na sala de aula e na plataforma Google Sala de Aula.

Obs.: A Figura 4 mostra os valores dos raios atdmicos dados em A (angstroms). 1
A equivalea1x 1071 m.

Entdo, pelo que vimos até aqui, podemos perceber que o dtomo ocupa um
volume esférico. Portanto, uma vez que conhecemos o seu raio, podemos calcular o
volume ocupado por um Unico 4tomo e também a area de sua superficie.

Figura 4 — Tendéncia dos raios dos atomos.

O raio
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Fonte: Brown, T. L., Lemay, H. E. Bursten, B. E., Murphy, C., 2016. Adaptada.
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Lembrando que:
Area da esfera: A = mr?

anr3

Volume da esfera: IV =

A (angstrom) equivalea 1 x 1071 m

T = 3,14

Sendo que, nas equacdes citadas, A representa a drea, r representa o raio e V
representa o volume.

Exemplo 2: Célculo de area e volume do dtomo de oxigénio.
Para o atomo de oxigénio (O), temos qual valor para o raio?
Pedir que os estudantes consultem a Figura 4 que contém o raio dos 4tomos.
r= 0,66A
r= 0,66x10"1%m
Area do 4tomo de oxigénio:
A =mr?
A = 3,14 x (0,66 x10710 m)?
A = 1,36 x 10729 m?
Volume do atomo de oxigénio:

4mr3

V=
3
4 x 3,14 x (0,66 x 10710 m)3

3
3,6 x 10739 m3

3
V = 12x1073"m3

|4

IR

R

Exercicio

Continuaremos trabalhando em grupos.

Cada estudante escolhe um elemento. Com o valor do raio, calcule a drea e o
volume do dtomo escolhido. Os elementos ferro e aluminio precisam estar entre os
escolhidos.

Obs.: Apds todos os calculos serem concluidos, compartilhe com os colegas de
grupo para conferéncia entre o trio, anotem os valores calculados. Posteriormente,
vamos utilizar alguns desses dados.

Ao Professor:

Os estudantes devem desenvolver os cdlculos em seus cadernos e o
professor pode verificar todos os cdlculos e respostas.

Os elementos ferro e aluminio foram solicitados, pois, utilizaremos
estes resultados em atividades posteriores.
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Massa Especifica (u)
Para a ultima etapa dos nossos exercicios, precisamos saber se vocés lembram o
gue é massa especifica.

Ao Professor:

Ouvir todas as respostas, comentar e apds, se for necessdrio,
introduzir a defini¢do abaixo, caso as respostas dos estudantes ndo sejam
completas ou suficientes para o entendimento do conceito.

Massa especifica é a grandeza que relaciona massa (m) com o volume (V)
ocupado por esta massa.
m
K=y
Relacionando com o nosso tema, como podemos calcular a massa especifica de
um atomo isolado?
Por exemplo, para o dtomo de oxigénio?
O volume ja calculamos! E para a massa? Também ja calculamos em um
exemplo.
m=2,68x10"2%% kg
Aqui, podemos comparar esse valor de massa em relacdo as massas dos elétrons,
prétons e néutrons.
Utilizando a relagdo: m = 2,68 x 1072 kg é 100% da massa do atomo.
Massa dos elétrons = 7,28 x 1073° kg

268x10726kg —  100%
728x1073%kg - X
X = 0,03%

Massa dos protons + massa dos néutrons seria 100% - 0,03% = 99,97%.

Entdo, podemos perceber que, praticamente toda a massa do atomo esta
localizada no seu nucleo e que a eletrosfera contém uma minima parte (0,03%) da massa
total do d4tomo. Mas se relacionarmos estas informagdes com o volume, podemos
perceber que o nucleo do dtomo representa 99,97% da massa total do atomo, mas a
maior parte do volume ocupado pelo dtomo estd na eletrosfera.

Pensando ainda na porcentagem de 0,03% da massa da eletrosfera em relagao a
massa total do dtomo, esse valor representa uma parte bem pequena, tanto que
podemos fazer a seguinte relagao, 0,03% significa 3 em cada 10.000.

Para a sua massa especifica temos:

_m
=7
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_ 2,68x10 kg
AT 210 e

u= 2,23x10* kg/m?

Atividade Avaliativa
Todos os calculos devem ser apresentados!

1 - Cada estudante vai receber a indicacdo de um elemento quimico, vocés
precisam consultar a classificacdo periddica dos elementos quimicos, anotar os dados
necessarios e calcular a massa especifica do &tomo do elemento indicado.

2-Com o término do Mdédulo |, serd disponibilizado espaco na plataforma Google
Sala de Aula para que os estudantes postem um resumo dos conceitos que foram
trabalhados neste Médulo I! Escrevam com suas palavras, ndo serdao avaliados textos
copiados da internet.

3 - Com base nas informacdes trabalhadas em aula, como vocé explicaria com
suas palavras, o que é um dtomo e qual a forma que melhor define o espaco ocupado
pelo atomo.

Obs.: N3o serdo avaliadas respostas copiadas da internet, responda com suas
palavras.

Atividade Avaliativa
Exercicio Extra

Esta atividade pode ser avaliada somente para os estudantes que optarem por
realiza-la.

Para ser resolvido em casa e entregue em espaco proprio para este fim na
plataforma Google Sala de Aula!

1 - Sabendo que certo 4tomo tem massa especifica igual a 3,2 x 103 kg/m> e
massa igual a 1,42x10725 kg. De que elemento é este d&tomo?
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MODULO II

O que vamos fazer neste
mddulo?

Ao professor:

Discussdo do conceito e das propriedades da rede cristalina.
Apresentar as possiveis redes cristalinas (Redes de Bravais) para a formagdo
das estruturas cristalinas que existem na natureza e utilizar conceitos da
geometria espacial nestas estruturas.

Tépico 3

Objetivo geral:
- Usar os conceitos de tijolos, paredes e blocos para fazer uma analogia as redes de
Bravais.

Objetivos especificos:
- Discutir a organizacdo dos atomos nos trés estados fisicos (solido, liquido e gasoso) e
buscar informacdes dos estudantes para construir estes argumentos.
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- Manusear e visualizar pegas do jogo pequeno construtor, material dourado, bolas de
gude e pequenos cilindros analisando com quais desses materiais podemos fazer uma
analogia as propriedades das redes de Bravais;

- Calcular area superficial e volume de cubo e paralelepipedo;

- Calcular a massa especifica dos tijolos, paredes e blocos, montados com as pecas do
jogo pequeno construtor;

- Proporcionar a interacao entre os estudantes;

- Definir as caracteristicas da rede cristalina.

Introdugdo a Organizacdo dos Atomos

Como ja vimos, toda a matéria conhecida se difere pelos diferentes tipos de
atomos que a compdem.

Sabemos que atomos diferentes podem se ligar e formar moléculas ou
substancias diferentes. Como por exemplo?

Ao professor:
Deixar que os estudantes pensem e lembrem de alguns exemplos como,
sal (Nacl), dgua (Hz0), etc.

Nas Figuras 5 e 6 temos exemplos de representacdes de moléculas da dgua e do
hidrogénio.

Figura 5 — Representacdo de molécula da agua.

Fonte: Lucas Araujo de Lima Dias, 2021.

Figura 6 — Representacdo da molécula de hidrogénio.

Fonte: Diogo Lopes Dias.

Também a matéria se difere pela organizacdo dos atomos ou moléculas que a
compodem.


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=User:Lucas_Araujo_de_Lima_Dias&action=edit&redlink=1
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Vocés ja estudaram sobre essa organiza¢do na disciplina de quimica, no ensino
fundamental.

Ao professor:

* Lembrar do exemplo disponibilizado na conversa inicial, sobre a
organizagdo dos dtomos de carbono na formagdo da grafite, do diamante e do
grafeno.

Questionamento para resolver em trios:

Pretende-se realizar uma conversa inicial, composta por um questionamento,
gue os estudantes devem responder espontaneamente, sem consulta a material
didatico ou internet, com objetivo de identificar qual a percepcdo dos estudantes sobre
o assunto da organiza¢dao dos dtomos nos trés estados fisicos, relembrando conceitos ja
trabalhados na disciplina de quimica.

1) Quanto a organizagdo dos atomos, vocés lembram como estao organizados os
atomos nos trés estados fisicos: sdélido, liquido e gasoso?

Ao professor:

Neste momento os estudantes devem registrar as respostas em seus
cadernos.

Aqui o professor deve comentar sobre as respostas com os estudantes,
incentivando a formagdo de um debate e apds se for necessdrio introduzir a
defini¢do abaixo, caso as respostas dos estudantes ndo sejam completas ou
suficientes para o entendimento do conceito.

No estado solido as moléculas estdo muito proximas, ligadas por forcas de
interacdo muito intensas o que as mantém em posicoes determinadas, definindo assim
sua forma e rigidez.

As moléculas nos liquidos apresentam-se mais afastadas do que nos sdlidos.
Neste caso, a forca de interagdo mais fraca permite que elas se desloquem com certa
facilidade. Assim, forgas externas, por exemplo, a for¢a gravitacional, podem fazer com
gue as moléculas troquem de posicdo, fazendo com que o liquido flua ou se adapte a
forma do recipiente que o contém.

Como podemos observar na Figura 7, nos gases os atomos ou moléculas
possuem grandes distancias entre si, quando comparadas com os liquidos e sdlidos.

Lembrando que, nosso enfoque sera somente a organizacdo dos dtomos ou
moléculas no estado sélido!
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Vamos falar de uma organizacdo bem especifica, trabalharemos com o conceito
de sdlidos cristalinos!

Nos sélidos cristalinos, os &tomos ou moléculas sdo arranjados de modo analogo
a tijolos, como em uma construgdo. Esse posicionamento dos atomos ou moléculas é
proporcionado por uma estrutura que chamamos de rede cristalina.

Figura 7 — Representagdo da organizagdo dos atomos nos trés estados fisicos.

SOLIDO LIQUIDO

tcmpceratura

Fonte: Autor n3o identificado. Disponivel em: http://www.if.ufrgs.br/~leila/fase.htm. Adaptada.

Discussao do conceito do elemento basico (unidade) na formagao da rede cristalina

Para entender inicialmente o conceito de rede, vamos discutir como os tijolos
sdo arranjados na construgao de paredes.

Para a construcdo de uma parede, por exemplo, precisamos dispor os tijolos de
uma maneira bem organizada, de uma forma ordenada. Se construirmos uma parede
contigua a outra (que se toca por um lado), obtemos um bloco.

Quais as formas geométricas que os tijolos poderiam ter para que se consigam
formar paredes?

Ao professor:
Listar no quadro todas as respostas dadas, analisar com os estudantes
a possibilidade de uso das formas citadas.

Possibilidades de construgao de redes cristalinas

Agora em trios, vamos manusear algumas pecas e tentar formar as paredes e
blocos. Sugestdo de objetos que podem ser utilizados: pecas do jogo pequeno
construtor, jogo antigo de bingo com pecas em formas de pequenos cilindros, bolas de
gude e material dourado.

Podemos pensar em usar esferas, piramides, cubos, paralelepipedos, pequenos
cilindros, etc.


http://www.if.ufrgs.br/~leila/fase.htm

24

Ao professor:

Deixar os estudantes testando e pensando nas possibilidades, para
concluirem quais pegas ndo podemos usar para formar os blocos!

Ouvir todas as ideias dos estudantes!

Deixar que utilizem tijolos diferentes no mesmo bloco ou parede.
Podemos comparar os blocos formados com bases diferentes. Depois de os
estudantes tentarem chegar a algumas possibilidades, define-se o que é
preciso. Definir as propriedades da rede cristalina.

O bloco deve ser:

- compacto, sem espagos vazios;

- com todas as pecas iguais (todas as pegas precisam ser do mesmo tipo).

Conclui-se entdo que, as formas que podemos utilizar sdo o cubo e o
paralelepipedo.

Utilizando estes pedacos menores, que representam os tijolos, podemos
organiza-los em grupos juntando varias unidades, formando assim paredes e com as
paredes podemos formar os blocos.

Vamos fazer esse exercicio de juntar tijolinhos para formar paredes e com as
paredes vamos formar blocos.

Voltando para as atividades em trios!

2) Pensando nos conceitos que trabalhamos anteriormente, como podemos
definir esses nossos tijolos?

Ao professor:

Ouvir todas as respostas, comentar e apds, se for necessdrio,
introduzir a defini¢do abaixo, caso as respostas dos estudantes ndo sejam
completas ou suficientes para o entendimento do conceito.

Quando formamos paredes ou blocos, esses tijolos utilizados devem:

- ser todos iguais;

- dispostos de forma a ndo deixar nenhum espaco vazio na parede ou no bloco.
Essas sdo as caracteristicas da rede cristalina. A rede cristalina é constituida de unidades
idénticas, que guando justapostas formam uma estrutura sem espacos vazios.




25

Exercicios:
Vamos para os calculos de area, volume e massa especifica dos tijolos, paredes e
blocos!

Ao Professor:

Obs.: Aqui vamos dividir os exercicios entre os trios, para que parte
dos grupos figue com exercicios com tijolos, outra parte com paredes e parte
com blocos para depois podermos comparar as massas especificas, que devem
ser aproximadas.

Materiais: Balanga, régua, calculadora, lapis, borracha e caderno da disciplina de
matematica.

Para a realizacao desta atividade, deve ser disponibilizada uma balanca digital
que deve ficar instalada em uma classe localizada na parte da frente da sala, na qual os
estudantes devem se dirigir, organizadamente, sempre que for necessario medir a
massa de algum tijolo, parede ou bloco.

Ao professor:

* 0 exercicio 3 € para os trios que realizardo os cdlculos para os tijolos!

* 0 exercicio 4 € para os trios que realizardo os cdlculos para as
paredes!

* 0 exercicio 5 € para os trios que realizardo os cdlculos para os blocos!

Dicas para a realizagéio desta atividade:

1°) Escolher as pecas que serdo utilizadas;

2°) Para os trios que precisam formar paredes e blocos recomenda-se que ndo se
utilizem muitas pecas. A atividade é indicada para realiza¢do de pequenas paredes e
pequenos blocos;

3°) Com o uso da régua, registre todas as medidas necessdrias para realizacéo
dos cdlculos (altura, largura e espessura);

4°) Com o uso da balanga, verifique a massa do material selecionado para a
atividade.

5°) Realize os cdlculos de drea, volume e massa especifica.

3) Calcule a area total da superficie, volume e massa especifica dos tijolinhos dos
dois tipos que utilizamos (cubo e paralelepipedo de madeira).

Obs.: Apds a entrega desta atividade, vamos fazer uma pesquisa rapida.
Utilizando o aparelho de telefone, vamos pesquisar na internet o valor tabelado para
massa especifica da madeira. Podemos comparar o valor encontrado na pesquisa com
o valor que foi calculado para massa especifica do “tijolo”!

Um exemplo de endereco eletronico que podem utilizar na pesquisa é o
seguinte, https://www.todamateria.com.br/densidade/, onde observamos que a


https://www.todamateria.com.br/densidade/
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madeira, em média, tem massa especifica igual a 0,5g/m3, valor que deve ser
encontrado nos calculos.

4) Agora podemos pensar nas paredes que construimos. Monte com os tijolos
uma parede, podem escolher a quantidade de tijolos. Calcular o volume, area total e
massa especifica desta parede.

Aqui podemos comparar o resultado obtido com a massa especifica que
calculada para o tijolinho, os valores estdao bem aproximados!

5) Agora podemos pensar nos blocos que construimos, monte com os tijolinhos
um bloco, vocés podem escolher a quantidade de tijolos para utilizarem, calcule o
volume, area total e massa especifica deste bloco.

Aqui podemos comparar o resultado obtido com a massa especifica que
calculamos para o tijolinho e para a parede, os valores sdo aproximadamente iguais!

6) Podemos pensar em tijolinhos de outros materiais.

Ao professor:

Sugerimos a utilizagdo de "tijolinhos macigos” feitos de outros
materiais, como por exemplo: borracha, mdrmore, vidro e ago, podem ser
calculadas as massas especificas e depois comparar com os dados tabelados.

Cada grupo recebe um tijolinho. Apds o cdlculo socializam-se as
respostas, o grupo fornece o valor calculado e todos consultam na internet o
valor tabelado.

Retomada de conceitos:
Qual foi a conclusdo quanto as caracteristicas da rede cristalina?

Observando as Figura 8 a e b continuamos com a analogia do bloco feito com
tijolos idénticos e justapostos com as redes de Bravais.

Figura 8 (a): Bloco com tijolos de madeira (b) Rede.

L .

Fonte (a): Autoria prépria, 2022. (b) Autor: Paula Galvado Caldas, 2011. Adaptada. Disponivel em:
https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/colecao.php?strSecao=resultado&nrSeq=18861@1&msg=28

A rede cristalina é constituida de unidades idénticas, que quando justapostas
formam uma estrutura sem espacos vazios.


https://www.maxwell.vrac.puc-rio.br/colecao.php?strSecao=resultado&nrSeq=18861@1&msg=28
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Ao professor:
Todos os estudantes devem registrar esta conclusGo em seus cadernos.

Atividade Avaliativa
Questionario Avaliativo
Agora os estudantes devem receber um questiondrio impresso para serem
respondidas algumas questdes sobre o desenvolvimento desta Ultima atividade pratica,
o questiondrio é avaliativo e deve ser recolhido pelo professor para posterior analise das
respostas!

Quanto ao desenvolvimento da atividade pratica que acabamos de realizar:
1) O que vocé aprendeu de diferente?

2) O que vocé mais gostou?

3) Defina conceitualmente os temas trabalhados na atividade pratica.

Tépico 4

Objetivo Geral:
- Apresentar aos estudantes as quatorze redes de Bravais.

Objetivos especificos:

- Visualizar, manusear e medir as maquetes das quatorze redes de Bravais feitas pelo
professor!

- Construir maquetes das redes de Bravais.

- Proporcionar a interagao entre os estudantes.

Unidades Basicas
Redes Cristalinas de Bravais

Seguindo as ideias do que trabalhamos no ultimo mddulo, onde utilizamos
alguns tipos de pecas para formar paredes e com as paredes formamos blocos, agora
vamos conhecer as “pecas”, ou unidades basicas, usadas pela natureza na formacgao dos
solidos cristalinos. Existem 14 tipos dessas unidades basicas, que sdo chamadas de redes
de Bravais.

Antes de conhecermos as Redes de Bravais vamos definir os angulos e arestas
presentes na maioria das delas.

Considere a Figura 9, que mostra um cubo. As arestas entre a base e as faces
laterais sdo denominadas a e b, a aresta entre as faces laterais € denominada c. O angulo
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a é formado pelas arestas a e ¢, o0 angulo B é formado pelas arestas b e ¢, o angulo y é
formado pelas arestas a e b que sdo as arestas da base.

As 14 Redes de Bravais
As 14 Redes de Bravais sdo apresentadas no Quadro 1. Os pontos presentes nas

figuras sao as posi¢es que serdao ocupadas por atomos ou moléculas na formagdo dos
cristais. As medidas das arestas s3o a;,a, e asz e os angulos sdo «a, B e y, se
considerarmos estes seis pardmetros, os comprimentos das trés arestas e os trés

angulos entre as arestas, podemos observar que existem sete combinagdes diferentes,

cada uma das quais representa um sistema cristalino distinto.

Figura 9 — Representacdo de cubo com denominagdo de arestas e angulos formados entre as arestas,
modelo que deve ser utilizado para as figuras do Quadro 1.

C

e

o

Y

Fonte: Autoria propria, 2021.

Quadro 13 - Caracterizac3o das quatorze redes de Bravais agrupadas em sete sistemas cristalinos. Os
angulos e arestas mencionados devem ser identificados de acordo com a Figura 9.

Sistema Tkpeod:e Representacao Sistema T:Rpeodcele Representacgao
Triclinico
azb#c, @ Simples
azB#y=z90°
Cubico
Monoclinico | Simples @ a=b=c, Centrada @
azb=#c, a=B=y=90°
azy=30"e Base Face N
B#90° Centrada Centrada ."
Lo
Tetragonal simples @ Ortorrombic Simples ———
a=bzc, o] ——

3 As figuras das representacdes das redes estdo disponiveis em: https://www.geogebra.org/m/v5xezvga
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o=PB=y=90° azb#c, .
Centrada o=PB=y=90° Base
Centrada 5

Hexagonal

a=b#c,
4=B=90° e Centrada o

y=120° g

Tri I

arl_gbo_nca Face N
a=B=y#90° Centrada ‘n

Fonte: Autoria propria, 2022.
Atividade Pratica
12 Etapa:

Agora podem visualizar, manusear e medir as construcdes das 14 redes que
devem ter sido feitas pelo professor!
Em trios, utilizem as réguas (régua e transferidor) para conferir as medidas das
arestas das redes e angulos de cada uma das 14 redes de Bravais. As arestas das redes
sao chamadas de parametro de rede.

Ao professor:
Neste momento, o professor deve apresentar aos estudantes as
maquetes das 14 Redes de Bravais, que podem ser feitas com palitos de
churrasquinho, palitos de dente, linha de nylon, bolas de isopor e cola quente.
As Figuras 10 até 16 mostram alguns exemplos das maquetes.

Figura 10 — Maquetes das redes de Bravais Triclinica.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Figura 11 — Maquetes — redes de Bravais do sistema monoclinico.

Fonte: Autoria propria, 2022.




Figura 12 — Maquetes — redes de Bravais do sistema ortorrombico.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Figura 13 — Maquetes— rede de Bravais do sistema tetragonal.

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Figura 14 — Maquete — rede de Bravais hexagonal.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Figura 15 — Maquetes — rede de Bravais do sistema cubico.

Fonte: Autoria propria, 2022.

Figura 16 — Maquete — rede de Bravais Trigonal.

30



31

Fonte: Autoria prépria, 2021.

Podemos observar que, para a construgao, todas as caracteristicas de cada
sistema foram obedecidas!

22 Etapa:
Atividade Avaliativa 4

Agora que ja conhecemos as caracteristicas das 14 redes de Bravais podemos
realizar a construcdo de algumas delas em aula!!l

Cada trio precisa:

1°) Construir duas redes, sendo uma do sistema cubico e outra do sistema
ortorrombico, podem escolher, mas ndo podem ser escolhidas as duas redes simples.

2°) Registrem no caderno os dados suas redes: diagonal da face, diagonal da rede
e parametros de rede;

Obs.: Para a diagonal, facilita a medida se for utilizado um barbante.

3°) Pesquise pelo menos um exemplo de material que cristaliza no tipo de
sistema que o trio construiu.

Materiais que podem ser utilizados e que deveriam ser trazidos pelos
estudantes:

- Palito de madeira (1 pacote de palito de churrasquinho e 1 caixa palitos
dentais);

- bolas de isopor (de preferéncia pequena com didmetro 10mm, 15mm ou
20mm).

Atividade Avaliativa
Exercicios Extras
Esta atividade serd avaliada somente para os estudantes que optarem por
realiza-la. Para ser desenvolvida em casa e apresentada em sala de aula!
Atividade Extraclasse Avaliativa

Prazo: 2 dias (socializacdo no Tdpico 6)

Grupo: trios

Material: livre escolha, o grupo pode utilizar qualquer material que achar
conveniente.

Descrigao: O grupo deve escolher para construir, em casa, pelo menos uma entre
as demais redes dos sistemas cristalinos que ainda nao construimos em aula, sdo elas:
Triclinico, Monoclinico, Tetragonal, Hexagonal e Trigonal. Pesquise pelo menos um
exemplo de material que cristaliza no sistema da rede construida.

Dinamica da socializacao:

Estamos no Tépico 4, no Tépico 6 os estudantes devem trazer, no minimo, a rede
definida para seu trio, podem construir outras se desejarem.

Cada trio deve preparar uma apresentacdo para os colegas com a rede
construida com seu nome, suas caracteristicas, relatem os passos da construcao, grau
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de dificuldade e se a atividade foi interessante, podem registrar os principais passos,
através de fotos ou video com no maximo 2 minutos. Esses registros podem fazer parte
da apresentacao que serd realizada no Tépico 6.

Como possivelmente teremos mais de um trio montando cada tipo de rede, no
Tépico 6 para realizar a apresentacdo sera sorteado no minimo um trio de cada tipo de
rede, caso seja de interesse do trio, os ndo sorteados podem se voluntariar para
apresentar, é s comunicar o professor.

MODULO lli

O que vamos fazer neste
médulo?

Ao professor:

Trabalhar a formagdo da estrutura cristalina (cristal) a partir do
conceito de rede de Bravais + base (dtomo ou moléculas). Realizar exercicios
com contexto interdisciplinar, utilizando vdrios temas trabalhados ao longo
desta pesquisa.
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Topico 5

Objetivo geral:
- Explorar o conceito de sélidos cristalinos.

Objetivos especificos:

- Aplicar os cdlculos de diagonal de cubo e de paralelepipedo em maquetes de
redes de Bravais.

- Transformacgao de rede de Bravais em uma unidade bdsica de cristal.

- Utilizar os conceitos de operag¢des com fra¢des para contabilizar atomos nas
estruturas cristalinas.

- Proporcionar a interacdo entre os estudantes.

- Buscar informacgdes dos estudantes para construir argumentos sobre a relacdao
entre raio do 4tomo e a diagonal da unidade basica cubica do cristal.

Calculo de diagonais das maquetes de Redes de Bravais

Neste momento da aula vamos utilizar as redes que construimos, lembrando que
cada trio ja tem prontas duas redes, uma do sistema cubico e outra do sistema
ortorrombico. Com elas vamos realizar alguns exercicios de cdlculo de diagonal da face
e diagonal das redes (cubo e paralelogramo).

Exercicio:
Cada trio consulta as redes que produziu para calcular a medida das diagonais
das faces e a diagonal da rede.
Dados:

Diagonal de um quadrado: d = L2

Diagonal de um cubo: d = a3

Diagonal de um retangulo: d = Vb2 + h?

Diagonal de um paralelepipedo: d = Va? + b2 + c?

Abaixo temos as Figuras 17 (a) com um cubo e (b) com um paralelogramo, ambos
com as suas arestas e diagonais.

Figura 17 — Representacgdo de (a) um cubo e (b) um paralelepipedo.

G
i A3
EL F
| L % ¢
03 .
X N /"‘
A= 30 . ‘//b

(b)

Fonte: Dante, 2004.
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Ao professor:
Durante a realizagdo dos exercicios, as Figuras 17 podem ser
projetadas no quadro para que os estudantes possam consultar.

Formacgao de um Cristal
Como ja falamos em aulas anteriores, nosso objetivo é trabalhar com os sélidos
cristalinos. Agora chegamos ao objetivo principal. Tudo que trabalhamos até agora foi
feito para construirmos a ideia de formacao do cristal.
Um cristal é formado quando associamos um dtomo ou uma molécula (base) a
cada ponto de uma rede de Bravais, como representado na Figura 18.

Figura 18 — Exemplo com atomo genérico de uma unidade bdasica de cristal que cristaliza na forma de
rede cubica simples com uma base monoatomica.

Rede +  Atomo = Cristal (Estrutura Cristalina)

! !

Autoria propria, 2021.

Logo, cristais sao arranjos atdbmicos ou moleculares cuja estrutura cristalina se
repete numa forma periddica tridimensional, como exemplificado na Figura 19.
Portanto, a estrutura cristalina é a maneira segundo a qual os atomos ou moléculas
estdo espacialmente arranjados.

Figura 19 — Exemplo com atomo genérico com mais unidades basicas de cristal que cristaliza na forma
de rede cubica simples com uma base monoatémica.

Rede Base Estrutura
Cristalina
- - * - - -
» - - . - -
» L d * - L -
* . ] . - -
* * o + - = . - -
» £l » - - + -
- - R, 1 - - -
- * . > - - -
* + * - - -

Fonte: Paula Galvdo Caldas, 2011. Adaptada.
Disponivel em: https://www.maxwell.vrac.puc-
rio.br/colecao.php?strSecao=resultado&nrSeq=18861@1&msg=28



35

A Figura 20 mostra o exemplo do ferro, que a temperatura ambiente, cristaliza
na forma de rede cubica de corpo centrado com uma base monoatdmica.

Figura 20 — Representacgdo do cristal de ferro (Fe).

Rede + Atomo de Ferro = Cristal de Ferro

l l

A= . ) 6“;5
1 . ‘b‘g

Fonte: Autoria prépria, 2021.

Na Figura 21 temos o exemplo do cobre (Cu), que cristaliza na forma de rede
cubica de face centrada com uma base monoatomica.

Figura 21 — Representacdo do cristal de cobre (Cu).

Rede + Atomo de Cobre = Cristal de Cobre
o ° -
® ©
. e - e _ %4
“
[ J ° P

Autoria proépria, 2021.

A Figura 22 mostra um cristal hipotético que a base é uma molécula com trés
atomos que cristaliza em uma rede cubica simples.

Figura 22 — Cristal genérico com a base sendo uma molécula formada com trés atomos.

Rede + Base = Estrutura Cristalina

Autoria propria, 2022.

Podemos ver na Figura 23, outro exemplo. A figura mostra a representacdo de
um cristal de NaCl, que é o sal de cozinha. Na figura, podemos ver que os atomos de
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sddio de simbolo Na (d&tomos menores) e o cloro de simbolo Cl (dtomos maiores), se
associam em duas redes cubicas de face centrada interpenetrantes.

Figura 23 — Estrutura cristalina do cloreto de sédio, NaCl.

O Na* o cr
Fonte: Adriano Scheid/UFPR, 2010.

Disponivel em: http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/EME774/

Exercicio Pratico

Ao professor:

A atividade pode ser realizada em trios!

Materiais necessdrios para o trio: Tinta, pincel, caneta hidrocor,
material para pintura, palitos de dente, bolas de isopor (de preferéncia
pequena com didmetro 10 mm, 15 mm ou 20 mm) e cola quente.

Montamos algumas redes de Bravais nas aulas anteriores, agora vamos fazer um
exercicio de montagem da unidade basica de algum cristal, pensando na rede + os
atomos ou moléculas. Podemos montar a unidade basica de um cristal no qual a base
seja um atomo ou uma molécula com dois ou mais d&tomos, vamos utilizar as maquetes
de redes cubica e ortorrémbica produzidas na aula anterior. Caso algum trio queira fazer
uma representacdo de algum cristal real, no Quadro 2 temos alguns exemplos de
elementos que cristalizam em redes de Bravais cubicas.

Quadro 2 - Exemplos de elementos que cristalizam em redes de Bravais cubicas.

Elemento que cristaliza na rede cubica simples:
Po- Polbnio
Elementos que cristalizam na rede cubica de face centrada
Ar - Argbnio Co - Cobalto Pd - Paladio
Ag - Prata Cu - Cobre Pt - Platina
Al - Aluminio Ir - Iridio Pu - Pluténio
Au - Ouro Ne - Nebnio Sr - Estréncio
Ca - Calcio Ni - Niquel Xe - Xenonio
Ce - Cério Pb - Chumbo
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Elementos que cristalizam na rede cubica de corpo centrado
Ba - Bario K - Potassio Nb - Nidbio
Cr-Cromo Li - Litio Rb - Rubidio
Cs - Césio Na - Sédio W - Tungsténio
Fe - Ferro

Fonte: Ashcroft, 2011.

Relag3do da Diagonal da Face do Cubo com o Raio do Atomo
Rede Cubica de Face Centrada

Supondo que os atomos que formam o cristal representado na Figura 24, com

uma rede CFC e base monoatdémica, ocupem o volume que estad representado na
imagem.

Vamos analisar a imagem mostrada na Figura 24.

Figura 24 — a) Maquete e b) figura representando uma rede CFC com base monoatdmica; c)
representacdo dos raios de alguns atomos.

-

Fonte: a) Autoria prépria, 2021, b) e c) Callister; Rethwisch, 2016.

-

Ao professor:

E necessdria a construgdo da maquete mostrada na Figura 24.

Podemos também analisar e manipular a maquete mostrada na Figura 24 (a).
Analisando esta representacdo de cristal (Figura 24) podemos pensar na relacdo da

diagonal da face com a aresta deste cubo, que é chamada de parametro de rede e é
representada pela letra a minuscula (a)!

Observando a Figura 24 c) e 25, vamos comecar pensando na diagonal da face,
gual relacdo podemos fazer com o raio do 4tomo?
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Figura 25 - Representagdo de rede cubica de face centrada.

Fonte: YouTube. Adaptada.
Disponivel em: https://www.youtube.com/watch?v=HjY9UA4UrbA&ab_channel=AlEmShEzArsalazar

Ao professor:
Aguardar e auxiliar até que os estudantes consigam analisar a imagem
e perceber que a diagonal da face neste tipo de rede é igual a 4R.

Conseguem perceber que a aresta do cubo pode ser descrita matematicamente
em funcdo do raio do 4tomo? Como?

A pouco, utilizamos em nossos calculos a equagdo da diagonal da face do cubo,
entdo podemos utilizd-la aqui neste caso em que a rede em questdo pertence ao sistema
cubico!

Diagonal da face = L2, neste caso o lado L vale a;

Analisando a imagem, podemos perceber que neste tipo de rede, cubica de face
centrada, a diagonal da face da rede é igual a 4R, substituindo em d = av/2 , logo 4R =
aVv2, entdo a = 2RV/2, assim podemos relacionar o pardmetro de rede (a) com o raio
do dtomo que constitui o cristal.

Sendo que, L e a representam a medida do lado da rede (aresta) e R a medida do
raio do atomo.

Rede Cubica Centrada (CC)

Supondo que os atomos que formam o cristal abaixo ocupem o volume que esta
representado na imagem. Vamos analisar a imagem mostrada na Figura 26 (a).
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Figura 26 —a) Maquete e b) figura de uma rede CC com base monoatémica.

Fonte: a) Autoria prépria, 2022 e b) Callister; Rethwisch, 2016.

Observando a Figura 27, vamos comegar pensando na diagonal da do cubo,
qual relagdao podemos fazer com o raio do atomo?

Figura 27 — Representagdo de atomos dentro de uma unidade de rede de corpo centrado.

Fonte: Maria Ismenia Sodero. Adaptado.
Disponivel em:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/1815583/mod_resource/content/0/Estrutura%20dos%20solid
0s%20cristalinos.pdf

Ao professor:
E necessdria a construgdo da maquete mostrada na Figura 26 (a).

Podemos também analisar e manipular a maquete mostrada na Figura 26 (a).
Analisando esta representacdo de cristal (Figura 26 (a) e (b), 27 e 28) podemos pensar
na relacdo da diagonal do cubo com o raio do 4tomo e a aresta deste cubo.

Figura 28 — Representacao de redes cubicas de corpo centrado.

Fonte: YouTube, 2022. Adaptada. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=HjYOUA4UrbA&ab_channel=AlIEmShEzArsalazar


https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/1815583/mod_resource/content/0/Estrutura%20dos%20solidos%20cristalinos.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/1815583/mod_resource/content/0/Estrutura%20dos%20solidos%20cristalinos.pdf
https://www/
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Ao professor:
Aguardar e auxiliar até que os estudantes consigam analisar a imagem
e perceber que a diagonal da face neste tipo de rede é igual a 4R.

Conseguem perceber que a diagonal do cubo pode ser descrita
matematicamente em func¢do do raio do dtomo? Como?

A pouco, utilizamos em nossos calculos a equagdo da diagonal do cubo, entdo
podemos utilizd-la aqui neste caso em que a rede em questdo pertence ao sistema
cubico!

Diagonal do cubo = L3, neste caso o lado L vale a;

Analisando a imagem, podemos perceber que neste tipo de rede, cubica de
corpo centrado, a diagonal da rede é igual a 4R, substituindo em d = aVv3, logo 4R =
aV3, assim podemos relacionar o parametro de rede (a) com o raio do atomo que
constitui o cristal (Figura 29).

Sendo que, L e a representam a medida do lado da rede (aresta) e R a medida do
raio do atomo.

Figura 29 — Representa¢do de atomos contidos em uma unidade de rede de corpo centrado.

o

V3a

P
\2a

V3a = 4R

Fonte:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/1815583/mod_resource/40ontente/0/Estrutura%20dos%20so
lidos%20cristalinos.pdf

Exercicio
Utilizando a equagdo que relaciona o raio do atomo com a aresta do cubo,
vamos resolver um exercicio individualmente:

1) Sabendo que o ouro e a platina sdo metais que cristalizam em uma estrutura
monoatdmica com rede cUbica de face centrada, com raios atdbmicos


https://edisciplinas/
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respectivamente iguais a 0,144 nm e 0,139 nm. Calcule o volume de uma
unidade basica do cristal de cada elemento, em metros cubicos.

Para auxiliar na resolugdo do exercicio, podem visualizar e manusear as
estruturas das maquetes utilizadas anteriormente!

Quantidade de atomo dentro da unidade basica da rede cuibica
Primeiro vamos observar algumas fracdes de esfera, representadas na Figura 30.

Figura 30 — Representacao de fragdes de esferas.

1Esfera

7 g | ‘
3 sfera N | A

. y
N

Fonte: Diego Alves de Miranda, 2021. Disponivel em: https://youtu.be/fUyiu3Zru2w

Na figura acima podemos perceber que ha uma sequéncia de divisGes nas
esferas.

Com a Figura 24 (b) e as maquetes das Figuras 24 (a) e 26 (a) podemos analisar a
guantidade de atomos dentro de cada cubo, no caso do sistema cristalino cubico.

1°) Rede cubica simples:

Na Figura 31 temos uma representacdao de uma rede cubica simples com uma

A _ 1
base monoatdémica e neste caso podemos observar que em cada vértice temos 3 de

, . - 1 8 , , .
atomo, como um cubo possui 8 vértices, 8 x 3= 5= 1 atomo, concluimos que ha um

e somente 1 &tomo inteiro dentro desta rede!

Figura 31 — Representagdo dos &tomos em uma rede cubica simples.

-

Fonte: Callister; Rethwisch, 2016.


https://youtu.be/fUyiu3Zru2w
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Atividade
Ao professor:
A atividade pode ser realizada em trio, cada grupo deve discutir sobre
a defini¢do, fazer o registro e socializar as respostas. A professora deverd
recolher os registros que devem ser feitos com caneta.

Para encerrar a aula vamos pensar no principal conceito trabalhado hoje!
Agora, em trios, vamos responder a um questionamento sobre cristal, o objetivo
€ que vocés se apropriem desse conceito importante para nossos estudos!

1)Explique, com suas palavras, o que é cristal?

Ao professor:

Ouvir todas as respostas dos grupos, comentar e apds se for
necessdrio introduzir a definigdo abaixo, caso as respostas dos estudantes
ndo sejam completas ou suficientes para o entendimento do conceito.

Cristais sdo arranjos atomicos ou moleculares cuja estrutura se repete
numa forma periodica tridimensional.
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Topico 6

Objetivo geral:
- Estimular a criatividade e a autonomia na resolucdo de problemas e na
construcdo de estruturas geométricas espaciais.

Objetivos especificos:

- Compartilhar os passos para a construcdo de redes de Bravais através de uma
apresentacao feita aos colegas.

- Calcular a quantidade de dtomos por unidade basica de rede.

- Resolver exercicios que envolvem a maioria dos conteudos trabalhados neste
projeto e que necessitam de criatividade.

Apresentacao da Atividade Extra Avaliativa

Conforme definimos no Tdpico 4, agora faremos os sorteios para sabermos qual
trio apresenta cada tipo de rede!
Lembrando que esta atividade é optativa!

Ao professor:

Lembrando que os estudantes deveriam trazer no minimo a rede
definida para seu trio, podiam construir outras se desejassem.

Cada trio poderia ter preparado uma apresentagdo para os colegas com
a rede construida, informando seu nome e suas caracteristicas, também
devem relatar os passos da construgdo, grau de dificuldade e se a atividade
foi interessante, durante a construgdo poderiam ser registrados os principais
passos, através de fotos ou video com no mdximo 2 minutos, esses registros
podem fazer parte da apresentagdo.

A turma pode ter acesso aos videos de todos os trios se estes forem
disponibilizados na plataforma Google Sala de Aula.

Exercicios Avaliativos

Ao professor:

A resolugdo pode ser feita em trios, mas a entrega dos cdlculos deve
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ser individual.

Para facilitar a resolugdo dos exercicios, os estudantes podem
consultar e manusear as maquetes de redes de Bravais que foram construidas
em aula. Também podem devem estar projetadas no quadro as figuras das
redes cubicas com os dtomos dentro da unidade bdsica.

1) Considerando as estruturas cristalinas monoatémicas cubica de corpo
centrado, cubica de face centrada, tetragonal e ortorrombica de base centrada. Quantos
atomos estdao contidos em cada um dos quatro tipos de redes de Bravais que foram
citadas?

a) Cubica de corpo centrado:

b) Cubica de face centrada:

c) Tetragonal:

d) Ortorrémbica de base centrada:

2) Sabendo que o aluminio cristaliza em uma estrutura monoatémica com rede
cubica de face centrada e que o pardmetro de rede do cristal de aluminio vale 0,405nm,
calcule:

a) o raio do 4tomo;

b) a massa especifica do aluminio (cristal).

Obs.: Para a massa do dtomo utilizem os dados ja calculados no tépico 2!

3) O ferro, na temperatura ambiente, cristaliza em uma estrutura monoatémica
com rede cubica de corpo centrado. De acordo com a Figura 2.3 utilize para o raio
atomico 0,124 nm, calcule:

a) o valor do parametro de rede “a” em nanémetros;

b) volume de uma unidade basica do cristal de ferro;

c) a massa especifica do ferro (cristal);

A alternativa de letra d é extra, ganha ponto quem resolver corretamente.

d) volume ocupado pelos dtomos dentro de uma unidade bdsica do cristal de
ferro.

Obs.:

* Para a massa do atomo, utilize os dados ja calculados na aula 2, lembrando que
precisamos analisar a quantidade de dtomos que estdo dentro da unidade bésica da
rede!

* Deixar anotado também no caderno o resultado encontrado no exercicio 3

letra ¢, vamos precisar deste resultado para fazer uma comparacao, depois que toda a
turma concluir a atividade!

Ao professor:

Desafio - Ponto Extra

Este exercicio 4 pode ser avaliado com ponto extra somente para os
estudantes que optarem por realizd-lo.
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4) Suponha que vocé seja um cientista e que, com seus instrumentos
tecnoldgicos para pesquisa, vocé consiga criar, em laboratério, um mineral que cristaliza
em uma estrutura monoatémica com rede monoclinica simples. Use sua imaginagao, dé
um nome ao mineral, defina qual elemento quimico estd presente em sua estrutura e
quais sdao as medidas das arestas e o angulo S de inclinagdo de seu cristal. Faga uma
representacdo gréfica (desenhe) o cristal e indique, na imagem, as medidas adotadas.
De acordo com as medidas adotadas, calcule o volume da unidade béasica da estrutura
cristalina e a massa especifica deste mineral.

Nome do mineral:

Base (elemento quimico):

Parametrosderede:a=____ A b= Ac=_ A
Angulosia=__° g=_"°ey=_"°

Desenho:

Volume:

Massa especifica:

Obs.: Apds a entrega desta atividade, vamos fazer uma pesquisa rapida.
Utilizando o aparelho de telefone, vamos pesquisar na internet o valor tabelado para
massa especifica do ferro. Podemos comparar o valor encontrado na pesquisa com o
valor que foi calculado para massa especifica do ferro, no exercicio 2 letra c, onde
observamos que o ferro tem massa especifica igual a 7,87 g/m3, valor que deve ter sido
bem aproximado ao valor calculado no exercicio 2 em aula.

Questionario de Encerramento da UEPS

Agora que a UEPS esta se encerrando, podemos construir um mapa conceitual
gue relacione os temas e conceitos trabalhos. Realize uma autoavaliacdo em relacdo as
atividades desenvolvidas neste projeto (avalie seu interesse, desempenho, participacdo
etc.).
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APENDICE A - RESOLUCAO DE ALGUNS EXERCICIOS PROPOSTOS NA UEPS

7 .

Topico 1

1) Do que vocés acham que as coisas sdo formadas?
Vocés sabem que tudo é composto de algum tipo de matéria!

Matéria é tudo aquilo que tem massa e ocupa lugar no espago!

4) O que é o numero atébmico?

O numero de protons no nucleo de um atomo é chamado de numero atémico
(Z). Por exemplo, o niumero atomico do hidrogénio é 1, o que significa que ele possui
somente 1 préton em seu nucleo atébmico.

4 .

Tdpico 2

Exercicio Extra

1 - Sabendo que certo 4&tomo tem massa especifica igual a 3,2 x 103 kg/m> e
massa igual a 1,42x1072° kg. De que elemento é este 4tomo?

Resolucdo:

=

pu= < logo,
m
V=—
u

B 1,42x1072% kg
~ 3,2x103 kg/m®

V =4,43x107%° m?3

4mr3

V=

logo,
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3(4,43x10729 m3x3
4x3,14

r =

r=22x10"1"m

Atomo de Rubidio.

s .

Topico 5

Exercicio

Utilizando a equagdo que relaciona o raio do atomo com a aresta do cubo,
vamos resolver um exercicio individualmente:

1) Sabendo que o ouro e a platina sGo metais que cristalizam em uma estrutura
monoatémica com rede cubica de face centrada, com raios atémicos respectivamente

iguais a 0,144 nm e 0,139 nm. Calcule o volume de uma unidade bdsica do cristal de cada
elemento, em metros cubicos.

Podem visualizar e manusear as estruturas construidas na aula de hoje para
auxiliar na resolucdo do exercicio!

Resolugao:

Sabendo que 1nm = 1x10~°m
Para o ouro:

R=0,144x10""m

a=2RV2
a=2x0,144x10""mx 2
a= 407x10"1%m

V=a

V = (4,07x1071%m)3
V=676 x10"2"m3

Para a platina:
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R=0,139x10"°m

a = 2R\2

a = 2.0,139x10~°m.v2
a= 393x10"1%n
V=a

V = (3,93x1071%m)3
V =6,06x10"%m3

Toépico 6

Exercicios Avaliativos

1) Considerando as estruturas cristalinas monoat6micas cubica de corpo
centrado, clbica de face centrada, tetragonal e ortorrombica de base centrada. Quantos
atomos estdo contidos em cada um dos quatro tipos de redes de Bravais que foram
citadas?

a) Cubica de corpo centrado:

b) Cubica de face centrada:

c) Tetragonal:

d) Ortorrémbica de base centrada:

Respostas:
a) 2 atomos.
b) 4 atomos.
c) 1 atomo.
d) 2 dtomos.

2) Sabendo que o aluminio cristaliza em uma estrutura monoatémica com rede

cubica de face centrada e que o pardmetro de rede do cristal de aluminio vale 0,405nm,
calcule:

a) o raio do atomo;

b) a massa especifica do aluminio (cristal).

Resolucdo:

a)a = 0,405nm = 0,405x10"°m

Podemos utilizar a relacao trabalhada na aula anterior:
a=2R\2
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0,405x10°m = 2RV2

0,405x10"°m
R="—%—
R=143x10"1m

b) Volume:
V=a
V = (0,405x107°m)3

V =6,643x107%°m3

— —26
Mstomo de aluminio — 4'5 x 10 kg

Como, na unidade bdasica da estrutura cristalina do aluminio temos 4 dtomos por
unidade de rede:

— —-26
Meristal de aluminio — 4 x 4'5 x 10 kg
My o= 1,8x 1072k
cristal de aluminio ) g

Logo para a massa especifica do aluminio, temos:

_m
L=y
1,8x 107 %5kg

K= 6.643x10-29m°

u=2709 kg/m?

u= 27g/cm?

3) O ferro, na temperatura ambiente, cristaliza em uma estrutura monoatomica
com rede cubica de corpo centrado. De acordo com a Figura 2.3 utilize para o raio
atomico 0,124 nm, calcule:

a) o valor do parametro de rede “a” em nanémetros;

b) volume de uma unidade basica do cristal de ferro;

¢) a massa especifica do ferro (cristal);

A alternativa de letra d é extra, ganha ponto quem resolver corretamente.

d) volume ocupado pelos atomos dentro de uma unidade basica do cristal de
ferro.

Resolugdo:
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a) Relag3o da diagonal do cubo com o raio do dtomo: 4R = a+/3

Raio =0,124nm

Representacdo de cubo com dtomos na sua diagonal.

J3a=4R ou az% (3.1)

e —— ﬁ(l =

J3a=4R

Fonte: Nora Diaz Mora, 2010. Unioeste.
Disponivel em: http://www.foz.unioeste.br/~lamat/downmateriais/

4R = a3
4R
a=—
V3
4x 0,124nm
a=—
V3
a = 0,286nm

a=0,286x10""m

b) Para o volume da unidade bdsica do cristal de ferro precisamos do valor do

parametro de rede:
0,286x107m

a = 0,286nm

V=a3

V = (0,286x107° m)3
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V =2,33x107%°m3

€) Matomo de ferro = 9,38 x 10_26kg

Como em cada unidade basica do cristal de ferro temos 2 dtomos: m =
2x9,38x 10" %%kg

Mcristal de ferro = 1,88x 10_25kg

Logo para a massa especifica do ferro, temos:

ﬂ=7

_ 1,88x 10™%kg
= 533x10-2m3

u = 8000 kg/m?

u= 8g/cm3

Observar que podemos comparar a massa especifica calculada para o cristal é a
massa especifica do ferro.

d) Sendo o raio do dtomo de ferro igual a 0,124 nm.
R = 0,124nm = 1,24 x10"%m

4mr3
3

V =

4x3,14x(1,24 x10~1%m)3
3

. 4x3,14x(1,24 x1071%m)3
B 3

V =798x10"3m?

V =

Como em cada unidade basica do cristal de ferro temos 2 atomos:
Volume ocupado pelos dois atomos é dé:
V=798x10"3"m3x2

V=16x10"2%"m3

Aqgui podemos comparar o volume ocupado pelos atomos com o volume da
unidade basica do cristal de ferro, podemos perceber que:

— -29..,.3
Vvolume do cristal de Fe — 2'33x10 m
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~ —-29..,3
Vvolume ocupado = 1,6 x 10 m

Entdo, 7,3 x 1073%m3 n3o estdo ocupados, os dois 4tomos ocupam cerca de 69%
da estrutura cristalina.

Desafio — Ponto Extra

Este exercicio 4 sera avaliado com ponto extra somente para os estudantes que
optarem por realiza-lo.

4) Suponha que vocé seja um cientista e que, com seus instrumentos
tecnolégicos para pesquisa, vocé consiga criar, em laboratério, um mineral que cristaliza
em uma estrutura monoatdémica com rede monoclinica simples. Use sua imaginacdo, dé
um nome ao mineral, defina qual elemento quimico esta presente em sua estrutura e
quais sdo as medidas das arestas e o angulo B de inclinagdo de seu cristal. Faga uma
representacdo grafica (desenhe) o cristal e indique, na imagem, as medidas adotadas.
De acordo com as medidas adotadas, calcule o volume da unidade basica da estrutura
cristalina e a massa especifica deste mineral.

Exemplo de Resolugao:

Para calcular o volume do sélido indicado, precisamos multiplicar a area da base
pelo valor da altura da figura. Para calcular a altura da figura precisaremos utilizar o
angulo de inclinagdo e alguns conceitos da trigonometria.

Supondo que o cristal tenha as seguintes medidas:
Arestas da base: 7,5 A e 17A

Aresta lateral: 17,5A

Para encontrar a altura da figura:

Sendo a aresta lateral 17,5A e a altura que procuramos representa o cateto
oposto ao angulo 8 (60°).

1754 = 175x107 % = 1,75x 10 %m
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Figura 6.2 — Triangulo retangulo com cateto oposto representado a altura da unidade basica do cristal.

/

F

/

e o/
1,75 x10%m /
fr‘ o

Fonte: Autoria propria, 2022.

on g CO
enf = T
Sen 60° = ¢o
oY = 175 x10-°m
V3 co

2 175x10~°m

_ V3x1,75x10°m
- 2

CO=15x10""m

co

Logo, a altura da figura é 1,5 x 10~ m.

Agora podemos calcular o volume da unidade basica do cristal:

V= Abase x h
V=75x10"""me1,7x10°mx1,5x10°m
V=19x10"%"m3

Para a massa especifica precisamos analisar qual elemento quimico compde esse
mineral, supondo que ele contenha em sua estrutura sé o elemento carbono.

Cada atomo de Carbono contém 6 prétons, 6 elétrons e 6 néutrons, entdo para
sua massa temos:

Massa do elétron =9,11x 10731 kg x 6 = 5,46 x 1073%kg
Massa do préton = 1,673 x 10727kg x 6 = 1,0038 x 10™2%kg
Massa do néutron = 1,675 x 107%27kg x 6 = 1,005 x 10~ 2°kg

Total da massa do carbono: 2,009 x 10~ 2¢kg
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Massa especifica deste mineral que cristaliza em uma rede monoclinica simples,
temos apenas um dtomo dentro da rede, logo:

_ m
K=y
2,009 x 10~%6kg
K 9x10-7m?

u = 10kg/m?
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