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"“Nada pode ser obtido sem uma espécie de
sacrificio. Para se obter algo é preciso oferecer
algo em troca de valor equivalente. Esse é o
principio basico da alquimia, a Lei da Troca
Equivalente’.

(Edward Elric)

"A principal meta da educagdo é criar homens que
sejam capazes de fazer coisas novas, ndo
simplesmente repetir o que outras geracoes jd
fizeram. Homens que sejam criadores, inventores,
descobridores. A segunda meta da educacdo é
formar mentes que estejam em condi¢coes de
criticar, verificar e ndo aceitar tudo que a elas se
propoe”.

(Jean Piaget)


https://www.pensador.com/autor/jean_piaget/
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo propor uma discussdo acerca da
utilizagao das diferentes aplicagées no processo de ensino-aprendizagem
no ensino do Componente Curricular Fisica e Quimica e para melhor
compreensao de como esta se dando o processo de aprendizagem com
o uso de ferramentas didaticas para a formacao de discentes mais criticos
e que buscam cada vez mais qualidade da educagao. O objetivo geral
desta monografia é Estudar a rede cristalina e suas aplicagbes tendo o
auxilio do software crystalwalk; demonstrar a importancia de softwares
educativos como recurso didatico na sala de aula da Educagao superior
por meio de seu uso como elemento interdisciplinar; e de uma forma mais
especifica, Conhecer os principais conceitos relacionados ao estudo da
rede cristalina, Conhecer o software crystalwalk, Realizar uma oficina
para tratar sobre a rede cristalina e o uso do software crystalwalk,
perceber as causas que dificultam a compreensao das representacdes
graficas e incentivar o interesse de nossos alunos por meio de atividades
no plano tridimensional, A metodologia aplicada no trabalho foi uma
pesquisa bibliografia nos principais meios de pesquisa de bibliografias
online disposta nos sites, eletronicos Scientific Electronic Library Online
(SCIELO) e Google académico com um intuito a alcangar a base teodrica
do trabalho, com isso pode-se contextualiza a construgao, aplicagao de
questionario esses que foram fundamentados dentro da oficina oferecidas
os participante da pesquisa que teve como tema o estudo da rede
cristalina utilizando o software Crystalwalk. Alcangando assim o principal
objetivo do trabalho estudar a rede cristalina utilizando um software
educacional no processo.

Palavra — chave: Educagao, Software CrystalWalk, Rede Cristalina.



ABSTRACT
This work aimed to propose a discussion about the use of different applications
in the teaching-learning process in the teaching of the Curriculum Component
Physics and Chemistry and for a better understanding of how the learning
process is taking place with the use of didactic tools for training of students who
are more critical and who seek more and more quality in education. The general
objective of this monograph is to study the crystal lattice and its applications with
the help of crystalwalk software; demonstrate the importance of educational
software as a teaching resource in the higher education classroom through its
use as an interdisciplinary element; and in a more specific way, Knowing the main
concepts related to the study of the crystalline network, Knowing the crystalwalk
software, Conducting a workshop to deal with the crystalline network and the use
of the crystalwalk software, understanding the causes that make it difficult to
understand the graphic representations and to encourage the interest of our
students through activities in the three-dimensional plan, The methodology
applied in the work was a bibliographic research in the main means of research
of online bibliographies arranged on the websites, electronic Scientific Electronic
Library Online (SCIELO) and Google academic with a view to to reach the
theoretical basis of the work, with this, it is possible to contextualize the
construction, application of these questionnaires that were based on the
workshop offered to the participants of the research that had as its theme the
study of the crystalline network using the Crystalwalk software. Thus achieving
the main objective of the work to study the crystal lattice using educational

software in the process.

Key-words: Education, Software CrystalWalk. Crystalline network.
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1. INTRODUGAO

Nos ultimos anos, tem se tornado recorrente as preocupagdes por parte de
pesquisadores sobre a necessidade de se intensificarem as reflexdes em relagédo aos
processos de ensino e de aprendizagem, principalmente, em relagdo a importancia de
se abordar os conceitos da Fisica e quimica em consonancia com realidade dos
sujeitos (COSTA, 2012). Nesse sentido, pode-se inferir que ao se abordar conceitos
e nomenclatura quimica de uma forma mais préxima a realidade dos alunos, pode-se
contribuir para proporcionar novas possibilidades tanto de representacéo quanto de
interpretacdo das informagdes de mundo, sobretudo, de forma critica visando o
desenvolvimento integral dos alunos.

O ensino relacionado a fisica e a quimica é retratado como recurso didatico,
pois traz inumeras informagdes que sao apresentadas holisticamente, oferecendo
dados e servindo de importante instrumento na realizacdo de pesquisas. Tal estudo
pode servir de ponte entre o discente e a realidade, visto que os dados trazidos podem
ser observados fisicamente no mundo real. (NETO, 2017)

Diante do exposto anteriormente, o fato de trabalhar com cristalografia em sala
de aula pode contribuir também para a aquisicdo de uma nova linguagem, linguagem
simbdlica, na qual os alunos por meio de representagdes graficas da realidade podem
dar um passo adiante em termos do processo de constru¢céo de conhecimento acerca
das informagdes de cada material. Portanto, tal processo pode ocasionar um grande
salto em termos de desenvolvimento cognitivo, no qual passardo do concreto para o
pensamento abstrato, que comeca no ensino Fundamental anos finais, e se
desenvolve no Ensino Médio, reverberando-se ao longo da vida adulta.

Para isso, € necessario exercitar tanto o corpo quanto a mente, uma vez que
as primeiras experiéncias da realidade do aluno partem dele como objeto fisico para
0 que o cerca (em apenas uma dire¢do) e posteriormente, no proximo estagio
cognitivo, essas experiéncias sao internalizadas, abstratas e deduzidas hipoteses (em
ambas as diregdes).

A aquisicao de habilidades cartograficas pelos alunos implica um grau de
abstracdo e alto desenvolvimento cognitivo, que comega no final da etapa da
Educacao Basica e continua na fase de Educagao Secundaria Obrigatoéria, evoluindo

ao longo de sua vida adulta. Inclui aprender uma nova lingua, a simbdlica. Pelas
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consideragdes anteriores, adquirir essas habilidades pode permitir um
desenvolvimento integral da pessoa, que sente e entende o ambiente em que vive.
Sua interagdo com o ambiente e seus pares favorece a evolugdo do pensamento
critico que ajuda na tomada de decisao, resolugao de problemas etc.

O presente trabalho sera realizado por meio de uma analise qualitativa,
baseada em uma revisao bibliografica, exploratoria e descritiva. A revisdo de literatura
realizada neste trabalho envolveu publicagdes indexadas no banco de dados
eletrénicos Scientific Electronic Library Online (SCIELO) e Google académico.

Uma pesquisa bibliografica se desenvolve utilizando materiais ja elaborados por
pesquisadores, constituidos principalmente de artigos cientificos e livros. E por meio
do estudo exploratério que o pesquisador tem mais proximidade com o tema, podendo
expandir seu conhecimento e aperfeicoar ideias e conceitos. J& com relagdo a
pesquisa descritiva, ela auxilia na busca e esclarecimento de conceitos e ideias. O

objetivo geral desta monografia € estudar a rede cristalina e suas aplica¢des tendo o
auxilio do software crystalwalk; demonstrar a importancia de softwares educacionais
como recurso didatico na sala de aula da Educagao superior por meio de seu uso
como elemento interdisciplinar; e de uma forma mais especifica, Conhecer os
principais conceitos relacionados ao estudo da rede cristalina, Conhecer o software
crystalwalk, Realizar uma oficina para tratar sobre a rede cristalina e o uso do software
crystalwalk, perceber as causas que dificultam a compreensao das representacoes
graficas e incentivar o interesse de nossos alunos por meio de atividades, para que
eles atinjam habilidades completas e de acordo com sua idade. Para todos os citados,
foi proposta para este estudo uma base tedrica baseada em multiplas fontes
bibliograficas, como livros especializados, textos, artigos e periddicos consultados na

internet. Por tanto, este trabalho é de natureza bibliografica e descritiva.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Em muitos estudos da natureza, sdo encontrados padrdes ou aspectos que se
repetem no espaco; tais padrdes estdo relacionados por elementos de simetria.
Podem ser, por exemplo, as pétalas de uma rosa; as faces de um cristal de quartzo
que se repetem a cada certo numero de graus; outro exemplo sao as duas maos, que
idealmente séo o reflexo uma da outra.

A cristalografia € a ciéncia que estuda os corpos cristalinos sélidos e as leis
que regem o seu crescimento; € a ciéncia que estuda as formas e propriedades fisico-
quimicas da matéria no estado cristalino. A palavra cristalografia vem do grego
Kristallos + grafico = cristal mais descricdo. Os gregos determinaram a agua
congelada como cristal. O quartzo claro é chamado de cristal rochoso, que se formou
quando a agua congelou e ficou petrificada. Essa interpretacéo foi valida até a Idade
Média. A definicdo atual € que um cristal é todo mineral com formas poliédricas
(DUARTE et al, 2019).

Cristais, como algumas substancias como sal ou agucar, sdo compostos de
pequenos cristais. Suas particulas estdo dispostas em padrbes tridimensionais
regulares, como cubos ou hexagonos. A maioria dos metais se cristaliza em trés
estruturas cristalinas cubicas: cubica simples; cubica de corpo centrado e cubica de
face centrada (GARCIA et al, 2020).

:

Fonte: PUC 2022
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Outra estrutura bastante comum € a estrutura hexagonal compacta; porque a
energia € liberada a medida que os atomos se aproximam e se tornam mais
intimamente ligados uns aos outros, entdo eles tém menor energia e sdo mais
estaveis. Essas estruturas tém a caracteristica de serem muito compactas, ou seja,
possuem poucos furos nelas. Cristais, como algumas substancias como sal ou agucar,
sao compostos de pequenos cristais. Suas particulas estdo dispostas em padrdes
tridimensionais regulares, como cubos ou hexagonos (FRANCO; DO CARMO; DINIZ,
2021).

As redes s&o organizagbes geomeétricas tridimensionais no espago que sao
caracteristicas das particulas do solido. Desta forma, as distribuicbes na rede dos
elementos podem ser estudadas e mais informacgdes podem ser obtidas a partir delas.
A vacancia ocorre quando em certo lugar de um cristal deveria haver um atomo, mas
nao ha nada, isto €, um vazio. Ocorre entre cristais ou metais, em pequenos espacos
interatdmicos, este é ocupado por outro elemento; por exemplo, no ago, o carbono &
introduzido em pequenos espacos que existem no ferro, provocando alteracdes
importantes em suas propriedades como dureza, tenacidade e resisténcia
(MASCARENHAS, 2021).

Todos os cristais sdo constituidos por pequenos cristais (gréos). Cada grao tem
seus atomos organizados de forma diferente de seus vizinhos, embora tenham a
mesma estrutura cristalina. Materiais de graos grandes sao caracterizados por terem
maior condutividade térmica e elétrica e por serem faceis de usinar. Materiais de
granulagao fina sdo menos propensos a ruptura quando sdo aquecidos.

2.1. O QUE E REDE CRISTALINA?

A maioria dos solidos na natureza é cristalina, o que significa que os atomos,
moléculas ou ions que os formam estdo dispostos geometricamente no espacgo. Esta
estrutura ordenada muitas vezes nao € visivel a olho nu porque séo constituidas por
um conjunto de microcristais orientados de diferentes maneiras, formando uma
estrutura policristalina aparentemente amorfa. Essa "ordem" se opbe a desordem que
se manifesta em gases ou liquidos. Quando um mineral ndo possui uma estrutura
cristalina, ele é chamado de amorfo (OLIVEIRA, 2005).

As redes cristalinas sao fundamentalmente caracterizadas por uma ordem ou

periodicidade. A estrutura interna dos cristais € representada pela chamada célula
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unitaria que se repete varias vezes nas trés diregdes do espago. O tamanho desta
célula é determinado pelo comprimento de suas trés arestas (a, b, c), e a forma pelo
valor dos angulos entre as ditas arestas (a, B, y). O conjunto de elementos de simetria
de um objeto que passa por um ponto define a simetria total do objeto (grupo de
simetria de pontos). Existem muitos grupos de pontos, mas em cristais estes tém que
ser compativeis com a periodicidade (repetitividade por tradug&o) entdo existem
apenas 32 grupos de pontos possiveis que sdo chamados de classes de cristais.
Combinando as duas translacées e o angulo que elas fazem uma com a outra
(OLIVEIRA, 2005).

Se formamos uma rede espacial empilhando essas redes planas, existem
apenas quatorze formacdes possiveis que representam as formas mais simples pelas
quais a matéria cristalina pode se decompor sem perder suas propriedades originais,
sdo chamadas de redes de Bravais (FRANCO; DO CARMO; DINIZ, 2021).

Os cristais tém formas mais ou menos regulares com definicdo de arestas,
faces e vértices. Internamente, eles sdo compostos de particulas que tém relagdes e
distancias fixas entre si; esses parametros internos sao estudados por meio de raios
X, enquanto os externos sao feitos medindo-se os angulos formados por suas faces
(FRANCO; DO CARMO; DINIZ, 2021).

Os minerais tém uma estrutura cristalina. Neles os atomos sdo ordenados
formando “caixas” que se repetem em todas as direcbes sem deixar lacunas entre
eles. A caixa é chamada de célula unitaria. Com base na razéo entre os lados e os
angulos de sua célula unitaria, os minerais podem ser classificados em 7 sistemas de
cristal. Em alguns sistemas cristalinos é possivel colocar mais elementos ou nos de
varias maneiras dentro da célula unitaria. Isso da origem a 14 redes cristalinas
diferentes, como Bravais demonstrou matematicamente em 1848. Por isso, elas sdo
chamadas de redes de Bravais (GARCIA et al, 2020).
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Figura 2 14 Rede de Bravais
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Fonte: USP, 2022.

Um cristal € caracterizado pela repeti¢ao triperiodica de um padréo. Esta tripla
periodicidade impde restricbes as possibilidades de simetria: as unicas possiveis sao
as de rotacao de eixos de ordem 1, 2, 3, 4 e 6.

Os trés vectores a, b e c que caracterizam as translacbes na rede sédo os vetores
base. O volume obtido sobre os vetores é a malha.

Os pontos extremos dos vectores:

(1)

F=au+bv+cw,

com a, b, ¢ sendo numeros inteiros, sdo os nos do reticulado.

A escolha dos vetores de base ¢ arbitraria mas mantém a malha que coloca,
da melhor forma, em evidéncia a simetria. Em alguns casos, uma malha multipla
permite uma melhor representagdao das simetrias de um cristal. Em todos os casos,
a origem da malha é arbitraria. Estes sao os vetores base relevantes. (DUARTE et al,
2019).

A tabela a seguir mostra as caracteristicas dos 7 sistemas de cristal. Na

primeira linha sao indicados seus nomes, na segunda as proporgdes dos lados (a, b,
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c) da célula unitaria e na ultima linha sdo os angulos que esses lados formam entre si

(a, B, y)

Tabela 1 Angulos da rede cristalina

Cubico Tetragonal Hexagonal Trigonal Rémbico Monoclinica  [Triclinica
Todos iguais  |Dois iguais Todos iguais [Todos os trés lados séo diferentes
a=b=c a=b=c abc.
Angulos retos a=p=90° Angulos retos
a=B=y#90° a=3=90°y a#B#y#90°

a=B=y=90° y=120° a=B=y=90°

= =
LI

=

Fonte: (GARCIA et al, 2020).

Ao colocarmos nds em certas posi¢cdoes de uma célula unitaria e preenchermos o

espaco repetindo essa célula, obtemos 14 redes espaciais ou redes de Bravais:

Elemental ou primitivo: os elementos sdo colocados apenas nos vértices da
célula unitaria. Todos os 7 sistemas de cristal tém uma rede primitiva.
Centrado no interior: além dos vértices, ha um né no centro da célula. Existe em
rémbico, tetragonal e cubico.
Centrado nas bases: nos vértices e no centro de duas faces opostas. Somente em
monoclinica e rémbica.
Face-centrada — Em todos os vértices e no centro de todas as faces da célula
unitaria. E possivel em rémbico e cubico.

2.2. OSCILADOR HARMONICO SIMPLES

O oscilador harménico é um dos sistemas mais estudados em fisica, pois
qualquer sistema que oscile em torno de um ponto de equilibrio estavel pode ser
estudado em uma primeira aproximagao como se fosse um oscilador. A principal

caracteristica de um oscilador harménico é que ele esta submetido a uma forca
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restauradora, que tende a devolvé-lo ao ponto de equilibrio estavel, com intensidade

(mddulo) proporcional a separagao desse ponto (BAI, 2020).

F =—k(x—x0) (2)

com k sendo a constante elastica e % é a posicédo de equilibrio, que podemos tomar

sem perda de generalidade .

A forca restauradora é conservativa, portanto tem uma energia potencial associada,

3
V(x)z %kx2 ©)

O oscilador harménico simples € o caso mais simples, onde apenas a forga
restauradora é considerada. Levando em conta que, a equagao (1) nos da a seguinte
equagao

2 (4)
Fzmcz:mﬂ

dr’
Ou na notacido de Newton

®)

. 2
X+w, x=0

onde os dois pontos indicam a derivada segunda em relagéo ao tempoe @ =V kim g

a frequéncia natural de vibracao. A solugcao geral desta equagao pode ser escrita na

forma

x(t) = Asen(a)ot + goo) (6)

em que Aé a amplitude e $0 é a constante de fase, sendo obtidos impondo as

condig¢des iniciais.
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2.3. OSCILADOR HARMONICO AMORTECIDO

Este caso mais realista consiste em levar em conta o atrito do ar, que tende a
amortecer a oscilagao. O modelo mais usual consiste em tomar um atrito proporcional

a velocidade,

F. =-bi )

De modo que a equacgao diferencial, obtida da segunda lei de Newton, é da forma

i+2p+ @, x=0 ©)

A solucdo geral para esta equacédo depende da relacgdo entre 7 e® . Temos trés

casos:

Caso /<% _ A solucdo é da forma

x(t)= Ae " sen(wt + ;) ©)

_[2_ 5
emque Y =V7 %

O caso que /=% . A solucdo geral é
x(t)=(A+B)e™ (8)

Por fim, temos o caso 7~ @ . A nova solugdo geral é

x(t)= Ae " senHwt + @) )

com =NV T
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2.4. OSCILADOR HARMONICO FORGADO

Dizemos que um oscilador € forgado se uma forca externa for aplicada sobre o
corpo de massa m. O caso mais interessante € quando a forga externa também é
periddica, por exemplo cosenoidal,

F = f,cosawt (10)

Esta forga torna-se um termo ndo homogéneo na equagao diferencial do movimento.

(11)
X+ a)ozx = ﬁcosa)t
m

E a solucao geral é da forma
fy (12)

x(t)z Asen(a)ot+go)+ > 5 cosar
mia)o - )

Como visto na solugao anterior, eq. (12), é singular no caso da forga forgante
ter a mesma frequéncia que a frequéncia natural do oscilador. Neste caso, temos um
oscilador ressonante simples, cuja solugéo é
(13)

x(t) = Asen(a)ot + (p) - Lz tsenwt
2mao,

Neste caso, obtém-se uma solugado secular, ou seja, cuja amplitude aumenta
ao longo do tempo até se tornar muito grande. Fisicamente, esta solugdo nao faz
sentido, pois mais cedo ou mais tarde o atrito, que sempre existe, mas neste caso
negligenciamos, entrara em acédo impedindo que a amplitude de oscilagdo crescga
indefinidamente. Neste caso mais geral incluimos uma forga de forcamento do tipo
(10) para um oscilador amortecido. (VIZOTTO; DE FIGUEIREDO CAMARGO, 2018).

A equacéo diferencial completa é entao:
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(14)
X+2;+ a)ozx = ﬁcosa)t
m

Neste caso, a solugao geral é da forma

x(t):x(t)+ A, cos(a)t+a) (15)

Onde a solugdo geral do oscilador ndo forgado, dada pelas equacgdes (7) - (9) de

~ X\t a, .
acordo com a relagao entre ( )_7/’_ Oe também

a - 1 (17)
"o -orf o)
o =arct 2}/(0 2

w, —®

Como visto, a solucao particular, proporcional a AP , € a Unica que importa para

tempo longos, pois todas as solugbes da equagdo homogénea decaem

exponencialmente. Assim, temos um estado estacionario, correspondente a

oscilacdes de amplitude AP )

Neste caso, a solucdo é valida para todas as frequéncias do oscilador
harmonico forcado. No entanto, vemos que a amplitude de resposta € maxima para

uma frequéncia: a frequéncia de ressonancia,
2 2 (18)

Muitos sistemas podem ser estudados a partir do oscilador harménico: molas,
péndulos (na aproximagao de pequenos angulos), etc. Em geral, qualquer sistema
que oscile em torno de um ponto de equilibrio estavel pode ser estudado, em uma
primeira aproximagao, a partir do oscilador harménico. Isso se torna evidente se a

energia potencial em torno do ponto de equilibrio estavel for desenvolvida por Taylor,
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(19)

Onde nao ha termo da primeira derivada porque estamos em um ponto de
equilibrio, comparando este desenvolvimento com a equacgao (2), pode-se realizar a

du
identificacao E -

0

dx*

X=X

Sendo um ponto de equilibrio estavel, a derivada é positiva, e, portanto, a forca
(2) tende a restaurar a posi¢ao de equilibrio. Em primeiro lugar, todas as equacdes
obtidas nada mais sdo do que casos particulares da segunda lei de Newton e,
portanto, todas as consideragdes de aplicabilidade da segunda lei de Newton s&o, ao
mesmo tempo, aplicaveis a este caso.

Por outro lado, como vemos na equacéao, o oscilador harmdnico nada mais é
do que a aproximagao de manter apenas o termo de segunda ordem na expansao de
Taylor, portanto os resultados obtidos serdo validos se n&do envolverem
deslocamentos de equilibrio excessivamente grandes, de modo que é uma boa
aproximagao nao tomar termos de ordem superior (LAGE, 2019).

Preciso observar que, para os casos com amortecimento, tomar a forca como
proporcional a velocidade é, novamente, uma aproximagao. Neste caso, a expressao
para atrito viscoso é dificil de obter, e uma aproximacédo como a que usamos costuma
ser util, apenas em regime laminar, 0 que geralmente se traduz em pedir que a
velocidade da oscilagao ndo seja excessivamente alta.

Finalmente, essa aproximagao em segunda ordem no potencial eq. (19) com a

identificacdo dada pela eq. (20) sera util na dedu¢ao matematica do conceito de fénon.
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2.5. OSCILADOR HARMONICO QUANTICO
O oscilador harménico quantico corresponde ao tratamento do oscilador
classico usando ferramental tedrico da mecanica quantica mais especificamente
solucionando a equagéao de Schrodinder, possuindo solugao analitica.
Na mecanica quantica, o hamiltoniano de um oscilador harménico unidimensional &

escrito na forma:

q_ Pz 1 252

H=—=+-mw"x", (21)
2m 2

No qual o acento circunflexo indica que estamos lidando com operadores e %, P, s&o

os operadores de posicao e momento, dados por:

~ . id (1®2)

x=xl; p.=——

O operador hamiltoniano pode ser escrito de maneira mais simples usando o0s

operadores reduzidos X e P:

=" e pP=—L (23)
h mhw

X e P satisfazem a seguinte equacao notavel:

|, P|=xP— PX =i (24)
[ X, P ]sendo o comutador de X e P.

O operador H pode ser escrito da seguinte forma em termos de X e P:
1—?:7(;2%}32) (25)
Vamos procurar os autovalores e os autovetores de H:
H|¥) = E|¥) (26)

Para isso vamos introduzir trés novos operadores: o operador a. Seu conjugado

hermitiano (indicado com uma cruz sobrescrita) e o operador numero N:

X+iP) e N=a'a (27)

~ 1
i

&=L()3 +i13),

V2

O comutador de a e de a' é o operador identidade:
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A At
a,d

|zaar—ata=1 (28)

Assim é facilmente demonstrado que:
A= m[aﬁa +%ij (29)
Assim podemos escrever:

e hw(ﬁ +%ij (30)

Levando a quantizagdo da energia do oscilador harmbnico e observamos que
autovetores do operador H também s&o os autovetores do operador N.

Ja as autofungdes de H séo obtidas da equagao abaixo:

h? d?y
2m dx?

+(E-"252) (o = 0 (31)

Tem como solugdes os polinbmios de Hermite.

2.6. CRISTAIS FOTONICOS

Um féton € uma particula elementar que, de acordo com os principios da fisica
quantica, compde a luz. Como todas as particulas elementares, os fétons nédo tém
estrutura interna conhecida e ndo sdo compostos de outras particulas menores. Os
fétons sdo as particulas transportadoras de luz visivel, luz ultravioleta, luz
infravermelha, raios X, raios gama e todas as outras formas de radiagao
eletromagnética. Eles viajam no vacuo com velocidade constante e tém massa
invariante zero (eles ndo tém massa). Os fétons, por outro lado, ndo tém carga elétrica
(DOS SANTOS; LOBO, 2018).

Os fotons sédo atualmente considerados responsaveis pela geragcéo de todos
0s campos magnéticos e elétricos. Numerosos processos naturais causam a emissao
de fétons: se uma particula eletricamente carregada é acelerada, por exemplo, essas
particulas elementares sdo emitidas. Para a fisica quantica, um féton € uma particula

elementar. A ciéncia dedicada ao estudo da producdo e controle de fétons é
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conhecida como fotonica. Uma das aplicagdes mais importantes dos fétons é o laser,
que possui multiplos usos. Os fotons também sido aplicados em microscopios € em
comunicacgoes opticas (LIMA et al, 2018).

Se lermos os documentos sobre a composig¢ao da luz que foram escritos ao
longo da histéria, veremos que até o século XVIII quase todas as teorias falavam da
presenca de particulas. A razdo pela qual demorou tanto para que essas ideias
fossem formalmente aceitas foi porque os cientistas da época ndo sabiam como
explicar certos fenbmenos (como birrefringéncia, refracdo ou difragdo da luz) com
base no modelo das particulas (CARUSO; OGURI, 2021).

A luz visivel € composta de fétons. Ao longo do século XVII, os cientistas René
Descartes, Robert Hooke e Christian Huygens tentaram resolver essa impossibilidade
de associar particulas afenbmenos luminosos propondo teorias ondulatérias,
segundo as quais a luz se propaga por meio de ondas, mecéanica que emite uma fonte
de luz. Apesar de seus esforgos, as teorias que apontam para particulas (que hoje
conhecemos como fétons) permaneceram em vigor, em grande parte gragas ao
trabalho de Isaac Newton.

No entanto, no inicio do século XIX os modelos de ondas ganharam grande
importancia quando Augustin  Fresnel e Thomas Young mostraram que com
essas teorias era perfeitamente possivel explicar difracdo e interferéncia. Mais
tarde, Heinrich Hertz confirmou as ideias de James Clerk Maxwell de que a luz era
uma onda eletromagnética e isso punha em perigo a permanéncia do modelo de
fétons (CARUSO; OGURI, 2021).

Mas a teoria das ondas nao foi suficiente para explicar a luz em sua totalidade:
garantiu que ela dependia exclusivamente de sua intensidade, enquanto varios
experimentos mostraram que, ao contrario, dependia apenas de
sua frequéncia, Albert Einstein desempenhou um papel fundamental na fusdo das
teorias de ondas e fotons, pois apontou que as anomalias observadas em muitos
testes poderiam ser explicadas pela presenca de pontos quanticos na onda de luz
com independéncia para se mover, embora a difusdo da onda fosse continua no
espaco (LIMA et al, 2018).

O féton é uma particula indivisivel que sempre se move na velocidade da
luz. Esta é a velocidade maxima de propagagao possivel no Universo. Nenhum corpo

material pode alcanga-lo porque a resisténcia da matéria a ser acelerada, sua inércia,
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aumenta com a velocidade e se torna infinita na velocidade da luz. Para atingir essa
velocidade seria necessario aplicar a esse corpo uma forga de magnitude infinita, que
nao existe na natureza (DOS SANTOS; LOBO, 2018).

O féton se move na velocidade da luz porque nao € uma particula material; sua
massa € zero. Isso tem a consequéncia adicional de que sua velocidade nao pode ser
diminuida; isto é, os fétons ndo podem ser parados, eles existem apenas em
movimento na velocidade da luz. Como também n&o podemos nos mover nessa
velocidade, é impossivel parar ou alcangar um féton para examina-lo. Nem faz sentido
imaginar um aspecto fisico disso; se for redondo e com costuras como uma bola de
beisebol, ou liso, branco e com uma ponta preta como uma bola de bilhar. Os pontos
que aparecem nas fotos de baixa exposi¢cao nao sao fétons, mas sim os tracos que
eles deixam quando os cristais de sal desse metal que os absorvem se transformam
em prata metalica (LIMA et al, 2018).

A possibilidade de particulas sem massa se moverem a velocidade da luz foi
antecipada por Einstein na teoria da relatividade. E por isso que eles sdo chamados
de "particulas relativisticas". Existem outras particulas relativisticas com propriedades
diferentes das do foton. Neutrinos, por exemplo, ndo sao visiveis ao olho
humano; branco e com um ponto preto como uma bola de bilhar.

Os fotons séo produzidos pela movimentagcdo de cargas elétricas. As cargas
elétricas produzem simultaneamente forgas elétricas e magnéticas que se propagam
no espacgo a velocidade da luz como ondas eletromagnéticas. Os fétons se movem
em diregdes precisas, mas sdo encontrados apenas onde ocorrem ondas de forcas
elétricas e magnéticas geradas por cargas. Um foton, todo completo, pode ser
encontrado em qualquer lugar onde existam essas forgas; mais provavel naqueles
lugares onde essas forcas sdo maiores. A medida que as forgas eletromagnéticas se
propagam na forma de ondas, o féton pode ser encontrado com maior probabilidade
em locais de interferéncia construtiva dessas ondas e com menor ou nenhuma
probabilidade naqueles de interferéncia destrutiva. Isso, em alguns fenbmenos como
difracéo (LIMA et al, 2018).

Os fétons se manifestam como particulas, pois concentram suas energias, seus
movimentos e seus efeitos em regides definidas e separadas. Em uma fotografia eles
produzem marcas localizadas como se a energia de cada féton, que transforma os

cristais da emulsao fotografica, estivesse concentrada em um pequeno pacote. De
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fato, o primeiro passo nessa transformacdo € uma colisdo entre um féton e uma
particula eletricamente carregada do cristal, um elétron, que é liberado como resultado
do impacto como se fosse a colisdo de duas bolinhas de gude (CARUSO; OGURI,
2021).

Esse fendbmeno, denominado "efeito fotoelétrico", encontra grande utilidade na
produgcdo de corrente elétrica por meio da luz nas chamadas "células
fotoelétricas". Observando as trajetorias de elétrons colidindo com fétons, verifica-se
que essas colisdes ocorrem exatamente como se elétron e féton fossem duas bolas
de bilhar; isto €, os angulos das trajetérias e as energias das duas particulas antes e
depois da colisao sio idénticas as de duas bolas de bilhar microscépicas com as
mesmas energias.

Nao ha fotons sem ondas porque a prépria natureza da luz € dual; tem
aspectos corpusculares e ondulatérios simultaneamente e, embora dependa do que €
feito com a luz qual dos dois tipos de propriedade se torna aparente, o outro aspecto
sempre aparecera de alguma forma. Por exemplo, para descrever colisdes de fotons,
0 aspecto de onda é mostrado e torna-se necessario ao expressar a energia do féton,
uma vez que inevitavelmente compreende a frequéncia de uma onda. Os aspectos
corpuscular e ondulatério sao, de fato, complementares. A teoria moderna da luz da
precisdo a essa complementaridade ao tornar os dois aspectos inseparaveis na
descricdo matematica da radiagao por cargas elétricas. As descrigdes e previsdes de
fendmenos de luz obtidos com esta teoria se encaixam notavelmente bem nos fatos
experimentais e apoiam as ideias basicas acima (DOS SANTOS; LOBO, 2018).

Também € interessante notar que as primeiras ideias basicas sobre a luz nunca
foram realmente abandonadas. A propagacao retilinea sempre foi um suporte da
teoria corpuscular, e a difracao foi da teoria ondulatéria. As ondas eletromagnéticas
nao sao leves, mas descrevem corretamente sua propagagao no espaco.

Os cristais fotdnicos sao compostos de pelo menos dois materiais dielétricos dispostos
periodicamente no espaco. Ao prestar atencido na periodicidade que os cristais
fotbnicos apresentam, podemos classifica-los como unidimensionais, bidimensionais
ou tridimensionais. Os cristais fotdnicos unidimensionais sao os mais simples, pois 0s
dielétricos sdo dispostos de tal forma que ha apenas periodicidade em relagdo ao
indice de refragdo em uma diregdo. Este tipo de configuragdo pode ser obtido

alternando um meio de alto indice de refragdo com um meio de baixo indice de
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refragdo. Esse tipo de configuragcdo também €& conhecido em ¢ptica como sistema
multicamadas. Aqui, o aparecimento das zonas proibidas decorre do fato de que nas
interfaces entre os meios de alto e baixo indice de refragao ocorre forte espalhamento,
resultando em interferéncia destrutiva, para ondas transmitidas ou refletidas
dependendo dos parametros do cristal foton unidimensional (LIMA et al, 2018).
Como se pode inferir, esse tipo de configuragdo ndo proporciona controle completo
sobre as ondas eletromagnéticas que se propagam nas diferentes dire¢ées do
espaco. Embora essa configuragdo tenha limitagdes, os cristais fotdnicos
unidimensionais sdo de facil manuseio, pois suas bandas proibidas dependem de
parametros de facil manuseio nessa geometria, como a largura dos meios que
compdem o sistema multicamadas, o contraste entre indices dos dielétricos utilizados
ou mesmo o parametro da rede que mede a periodicidade do sistema.

Um cristal fotonico é bidimensional quando apresenta periodicidade relativa ao
indice de refracdo em duas direcdes do espaco e combinacgdes lineares destes. Eles
podem ser obtidos, por exemplo, posicionando periodicamente hastes dielétricas com
alto indice de refragao dentro de um dielétrico com baixo indice de refragdo, como o
ar, ou pode-se obter uma estrutura que seja uma imagem negativa deste primeiro,
onde é possivel tirar um dielétrico com alto indice de refracéo e perfure-o para que os
buracos sigam um padrao periodico.

Como no caso unidimensional, a banda proibida € novamente controlada por
uma série de parametros; seja o parametro de estrutura da rede, o contraste entre os
indices de refracdo envolvidos, as propriedades dispersivas dos dielétricos e até
mesmo defeitos na estrutura cristalina. Diz-se que um cristal foténico é tridimensional
diz- se quando apresenta periodicidade no indice de refracao nas trés diregdes do
espaco. Neste tipo de geometria, se uma onda eletromagnética atingir o sistema de
qualquer diregdo, em sua propagacgao pelo sistema, notara a mudanga periddica dos
indices, podendo produzir o efeito da banda proibida. Desta forma é possivel controlar
uma onda eletromagnética através do uso da banda proibida sem nos importar em
qual diregao ela se propaga (CARUSO; OGURI, 2021).

Neste tipo de geometria existem configuragdes muito mais compativeis do que
nos casos unidimensionais e bidimensionais, como algumas estruturas estudadas
pela fisica do estado sdlido, como a estrutura do diamante, a cubica de face centrada

ou a de corpo centrado cubico.
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Deve-se lembrar um fato importante em cristais foténicos, que é que existe um
problema de escala, que € que a periodicidade dos indices de refracdo, ou seja, a
distribuicdo espacial dos dielétricos deve ser da mesma ordem de grandeza.
Magnitude do que o comprimento de onda das ondas eletromagnéticas com as quais
vamos lidar. Isso nos diz que se quisermos obter band gaps na faixa de luz visivel,
devemos construir cristais fotbnicos com uma constante de rede da ordem de

centenas de nanémetros, o que implica em alta preciséo na fabricagao.
2.7. FUNGCOES DE BLOCH

Na fisica do estado sélido, as fun¢gdes de Bloch sao as fungdes de onda de uma
unica particula, tipicamente um elétron, em um potencial periédico, como aquele
definido por um cristal. Eles foram introduzidos em 1928 pelo fisico Felix Bloch, que
ficou conhecido em homenagem ao seu nome.

Séao fungdes de onda em que a energia formada por ondas planas € modulada no

espaco por uma fungéo peridédica “» (k) com periodo igual ao do potencial do sistema

quantico associado a ela: além de descrever os estados proprios do hamiltoniano
(energia total do sistema) para os elétrons em um cristal, eles podem ser usados para
outros sistemas, tais como os foétons em um cristal foténico (TANAUE; BRUNO
ALFONSO, 2020).

Essa descrigdo € garantida por um resultado geral da mecéanica quantica,
conhecido como Teorema de Bloch. De acordo com o teorema de Bloch, as funcdes
Y podem ser rotuladas apenas por dois numeros quanticos: o vetor de onda k que

varia, de acordo com as condi¢cbes de contorno periddicas, na chamada 12 zona

Brillouin do Cristal. O vetor + k é chamado de quase-momento do elétron (com
fungéo de onda ¥» (k) no cristal, dada por:

W(F)=u, (f)euzf | (32)

em que 7 é o vetor posicao.
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O fato de que os ions da rede ocuparem posi¢des regulares implica uma periodicidade

espacial do potencial i, (;7) De fato, se R é um vetor da rede, como mostra a funcao

da onda (21), o potencial u tera a propriedade:

ulF+ R)=u(F), (59)

Na medida em que todos os pontos de uma rede de Bravais sao equivalentes, é

intuitivo pensar que se Y(r) e ‘Pk(7+1§) sdo funcdes de onda em rer+R

respectivamente, devemos ter:

(o R) = () (54

u, em outras palavras, essas fungbdes s6 diferem de um fator de fase global, que
escreveremos como exp(i(k - R)):

u, (7+1§):e”€'7uk (17), (35)

Este € o teorema de Bloch. A fungéo y, (7) € em geral escrita sob a forma:

Wi (r) = e™Tuk(r) (36)
Onde uk(r) é uma fungdo que também possui a periodicidade da rede, ou seja:
u(r + R) = e u(r) (37)

Sob a forma (24) o teorema de Bloch exibe uma periodicidade notavel a
respeito de elétrons em um potencial periddico, a de que eles se comportam como
particulas livres, com uma fun¢do de onda essencialmente igual a uma onda plana,
modulada em amplitude pela fungéo u, (7). E facil verificar que (37) satisfaz a (36).
Um cristal pode ser descrito por um sistema quantico que obedece as condi¢cdes
periddicas de Born-von Karman. Dentro da rede cristalina, é possivel identificar uma
célula fundamental, que pode ser descrita por trés vetores de base, indicados por
a;,a, e az; (GOMES, 2018).

Isso significa que o Hamiltoniano é expresso da seguinte forma: onde o

potencial vetor (r) respeita a condicdo de periodicidade: Sob essas condigdes, o
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Hamiltoniano muda com os trés operadores de translagdo, pois os operadores de
translagdo também mudam a cada outro, que pode ser diagonalizada
simultaneamente com o hamiltoniano T (ANAUE; BRUNO ALFONSO, 2020b).
O hamiltoniano do elétron no cristal pode ser escrito como a soma de uma parte
atébmica e uma parte do cristal:
H = Hy + H,, (38)
onde, por hipotese, H,, < Hg;.
Como foi dito acima, ¢(r) é um auto estado de H,; com autovalor E, , ou seja:
Haop(r) = Eqo(r) (39)
Quando um elétron esta proximo a um ponto R da rede, sua funcdo de onda sera
aproximadamente igual ¢ (r — R). Postula-se que a fungdo de onda do elétron em
qualquer ponto do cristal € uma combinacéo linear dos orbitais atdmicos:
Yk(r) = Xg Cppop(r —R) (40)
Na medida em que esta funcao deve ser normalizada e satisfazer o teorema de Bloch,
Eq. (22), impomos que:
1

Cr.p = —ekR
k'R \/N
Em que N € o numero de sitios da rede.
Portanto:
Yk(r) = =Yg e (r — R) (41)

Esta é a funcdo de onda do elétron no cristal, na aproximagéao de ligagao forte.
Ela satisfaz ao teorema de Bloch e é normalizada. A equacéao (34). mostra um exemplo

de Yk para varios valores de k, usando fungdes atémicas do tipo 3s, ou seja, [ = 0.

Para k = 0 as fungdes estdo centradas nos sitios da rede. Para k = Z ou seja, no

limite da primeira zona de Brillouin, as fun¢des de onda de sitios vizinhos invertem o
i(na))

a

sinal devido ao fator exp( = —1, do teorema de Bloch.

Para catalogar estados, é usado o vetor k, chamado de vetor de onda de Bloch,
€ usado: os autoestados da forma hamiltoniana, em geral, uma base de um espaco
de Hilbert e assumem normalizado em uma célula, ou seja : na notacdo de Dirac, as
fungdes de Bloch sao indicadas pela notagdo y(k), em que a equagao acima €

entendida como um produto escalar e se escreve simplesmente os estados sao
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precisamente as fungdes de Bloch. fator, uma fungao u,(r) periédico na rede, o
numero quantico da banda e o vetor de onda cristalino k.

Portanto, este ultimo tem como autovalores as energias dos estados, enquanto
os operadores de translacdo A tém autovalores da norma unitaria exprimiveis na
forma: Y (r) = uK(r)e*". Sdo ondas planas cuja estrutura € modulada no espago por

uma fungdo periddica. O vetor de onda k esta localizado no chamado espago
reciproco, também periddico, que se baseia nos vetores onde o vetor 7, € o volume

da célula. As fung¢des de indexacao de onda sao unicas se o vetor k estiver limitado a

primeira zona de Brillouin.

2.8. CONCEITO DE FONON

Um fénon é uma quantidade de energia encontrada dentro de uma vibragao.
Estes estdo presentes em todos os objetos que vibram ativamente, como cristais de
quartzo. Uma maneira de pensar em um fénon € como uma particula ressonante
dentro de uma onda. Assim como um "féton" € uma particula quantica dentro de uma
onda de luz, um fénon é uma particula dentro de uma onda sonora. O termo "phonon"
€ derivado da palavra grega "phone", que significa "som ou voz" (DOS SANTOS;
LOBO, 2018).

O fisico russo Igor Tamm é creditado com a primeira teoria do conceito de
fébnons. Desde que esse conceito foi introduzido em 1932, essas quantidades foram
integradas ao ramo da fisica conhecido como mecanica quantica. Eles fazem parte de
pesquisas emergentes e continuas em fisica. Um fonon é frequentemente classificado
como uma "quasiparticula" ou "excitagao coletiva", o que geralmente significa que
pode ser observado como um fendmeno, mas nao especificamente extraido como um
objeto fisico individual.

Os fénons ndo se comportam como particulas independentes, mas interagem
com outros fénons dentro de um objeto. Essa interagdo faz com que grupos de fébnons

formem cadeias ou estruturas de trelica. Um fonon pode transferir sua energia para o
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préximo na cadeia. Uma rede ou grande grupo destes é capaz de transferir energia
continua na forma de eletricidade ou calor.

Muitos termodinamicistas consideram o comportamento dos fénons a chave
para a criagdo de materiais condutores ou isolantes altamente eficientes. A alta
condutividade € importante nas areas de computagcéo e armazenamento de energia,
enquanto o isolamento extremo é util para materiais de blindagem. A pesquisa
continua, pois, alguns cientistas acreditam que materiais uteis podem ser construidos
como resultado do estudo da maneira como os fonons operam e interagem (GOMES,
2018).

Pesquisadores do Instituto de Tecnologia de Massachusetts criaram um desses
materiais em 2010. Os especialistas combinaram varias camadas de diferentes
materiais cristalinos em um padrdo projetado para refletir fonons. Durante o
experimento, o material cristalino parou com sucesso o movimento dos fénons e os
fez refletir ou "saltar" na diregdo oposta TANAUE; BRUNO ALFONSO, 2020).

A pesquisa do fénon pode levar a desenvolvimentos praticos no futuro. Alguns
exemplos de invengdes possibilitadas pela manipulagédo de fénons incluem protecéo
térmica para naves espaciais, isolamento superior para ambientes de congelamento
e coletores de energia para dispositivos vestiveis. A manipulagdo bem-sucedida pode
levar a avancgos cientificos semelhantes ao rapido crescimento da eletrénica de estado

solido, como transistores, durante a segunda metade do século XX.

2.9. SOFTWARE CRYSTALWALK

A fim de auxiliar os alunos na criacdo de cristais tridimensionais e como os
atomos quimicos interagem para fazer cristais, o Instituto de Pesquisa Energética e
Nuclear (IPEN) da USP desenvolveu o software CrystalWalk podendo ser acessado
em PC, tablet e smartphone. Essa ferramenta serve para avaliar o conhecimento dos
alunos no tocante a estrutura cristalina.

No CrystalWalk, os estudantes podem escolher os atomos e estruturas que
compdem o resultado final, dando-lhes experiéncia pratica com a formacao de cristais.
Apesar do fato de as restricdes do CrystalWalk ao uso do cristalégrafo proibirem os

estudantes de descobrir as estruturas cristalinas subjacentes das moléculas, as



34

restricoes do cristalografo CrystalWalk s&o cruciais do ponto de vista educativo
(BARDELLA, 2016).

CrystalWalk oferece personalizagao e visualizagédo online de cristais 3D. Este
recurso pode ser benéfico para estudantes de ciéncia e engenharia de materiais,
educadores e investigadores. CrystalWalk foi concebido para satisfazer uma procura
na ciéncia dos materiais e nas ferramentas de ensino de engenharia para a estrutura
de cristais. Isto mostra que novos programas podem ser estabelecidos para satisfazer
os requisitos dos alunos.

CrystalWalk é utilizado em cursos de ciéncia e engenharia de materiais para
mostrar uma nova e mais simples abordagem cristalografica. Ao fundir uma malha
com um motivo translacional ou simétrico, forma estruturas cristalinas. Deve ser
oferecida uma interface de utilizador intuitiva, bem como compatibilidade com
dispositivos multi-touch como o Oculus Rift e tecnologias de impressdo 3D como o
Ultimaker. O CrystalWalk € uma estrutura de desenvolvimento de aplicagdes web de
codigo aberto e de facil utilizagdo. Alavanca tecnologia de ponta como HTML5/WebGL

e uma arquitetura orientada para servicos (BARDELLA, 2016).
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3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho foi realizado pesquisa bibliografica para
fundamentacéo tedrica do mesmo e um estudo de caso de carater quantitativo e
qualitativo por se tratar de uma investigagdo minuciosa onde as variaveis foram
verificadas analisadas com o objetivo de se identificar como esta se dando o uso das
linguagens em sala de aula, estudando também autores ligados a tematica abordada
que possam fornecer o embasamento necessario para compreensao da realidade

local.

Para Gil (2002 pg. 44), pesquisa bibliografica ..."¢ desenvolvida com base em material
ja elaborado, constituido principalmente de livros e artigos cientificos". Analisando
até neste ponto, podemos concordar que a pesquisa bibliografica é baseada em livros
e outros escritos. Sua principal vantagem da pesquisa bibliografica reside no
fato de permitir ao investigador a cobertura de uma gama de fendmenos muito
mais ampla do que aquela que poderia pesquisar diretamente. Esta vantagem
se torna particularmente importante quando o problema de pesquisa requer
dados muito dispersos pelo espacgo.

Para Gil (2017) A pesquisa quantitativa € um método de pesquisa social que
utiliza a quantificagdo nas modalidades de coleta de informacgdes e no seu tratamento,
mediante técnicas estatisticas, tal como percentual, média, desvio-padrao, coeficiente
de correlagdo, analise de regresséao, entre outros.

O produto educacional desenvolvido é fruto de uma prévia investigacao e se
justifica pela possibilidade de producédo de conhecimento cientifico especifico sobre a
rede cristalina utilizando o software crystalwalk. No qual teve como publico alvo os
alunos da disciplina Laboratério de Fisica, do curso de licenciatura em ciéncias
naturais Quimica, 6° periodo, turma 2019.2, (periodo— noturno) da UFMA — Centro
Sao Bernardo. A coleta de dados em primeiro momento foi dada pela a aplicacédo de
um questionario destinado aos 6 alunos no formato online pelo formulario google
forms e encaminhado via grupo de WhatsApp no dia no dia 09 de junho de 2022, com
o intuito de avaliar preliminarmente o conhecimento do alunado a respeito do tema.

Em segundo momento no dia 23 de junho de 2022 foi ministrada uma oficina
com o titulo Estudo da Rede Cristalina, onde foram apresentados conceitos tedricos
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que em primeira partida formam a base conceitual dos conhecimentos prévios do
estudo, a partir dessa oficina tedrica os alunos puderam visualizar e agregar conceitos
dos mais diversos: como o que é um Cristal? O que é um sistema cristalino? O que
séo células unitarias? Que informagdes sdo necessarias para descrever a estrutura
cristalina? O que ¢é a rede cristalina? E como estar dispostos as 14 redes de Bravais.

Dentro da oficina foi apresentado aos estudantes o software CrystalWalk com
uma apresentacgéo teorica e logo apos, os estudantes foram convidados a abrirem o
software nos computadores, utilizando o link de pesquisa, software CrystalWalk

(https://crystalwalk.herokuapp.com/); onde poderao construir uma representagao das

estruturas da rede cristalina e observar como € composta a célula unitaria no plano
tridimensional da plataforma, transladando assim a teoria para a observacéao e pratica.

A participacao dos alunos bem como a utilizagdo do Laboratério de Informatica
foi autorizada pelo professor Josberg Silva Rodrigues e pelo técnico do laboratério de
informatica Tiago Matias da Silva, tendo participado da oficina 17 alunos do 6° e 9°
periodo do curso de Ciéncias Naturais/Quimica.

Tal estudo por ser cientifico, teve a preocupacao com a utilizacdo de métodos
de investigacao, podendo ser levado a debates em congressos cientifico-pedagogicos
e publicado em revistas cientificas que poderédo, por conseguinte, extrair novos
resultados sobre o tema e, assim, responder de forma eficaz as necessidades
educacionais, em especial sobre a exposi¢gdo do assunto. Percebe-se, portanto, a
relevancia da investigacdo do tema apresentado e delimitado nesta proposta como
contribuicdo para os saberes e para as praticas docentes, em especial por se
apresentar adequada a area de formacao de Professores de fisica e quimica.

Os objetivos sdo promover a modernizagao do ensino da fisica e quimica assim
como previsto em variadas habilidades da nova BNCC; utilizando uma plataforma
digital interativa, composta de visualizagcdo e comparagéo; além diversos tipos de
inputs audiovisuais e dar ao educando, a oportunidade do auto aprendizado, visto que
a interagao com o conteudo podera proporcionar isso.

Este estudo encoraja os professores e administradores no setor de educagao
a considerarem tais aplicagdes como uma ferramenta de ensino, dando-lhes a chance
de planejar e desenvolver uma integracéo eficaz em suas praticas de ensino dentro

do curriculo existente.


https://crystalwalk.herokuapp.com/
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Analise da primeira parte do questionario
Inicialmente os alunos foram questionados sobre sua percepgéo de cristais em seu
cotidiano, como ilustra o Grafico 1.

Grafico 1 — Vocé consegue observar a presencga de algum cristal em seu cotidiano?

6 respostas

@ SIM
@® Nao

Como pode ser visto, nesta pequena amostra, 83,3% dos alunos conseguem
observar a presenca de cristais em seu cotidiano. Enquanto 16,7% dos alunos nao
tém conhecimento da presenca desses cristais no seu dia a dia.

Os alunos também foram questionados se poderiam identificar esses cristais. Assim
obtendo as seguintes respostas:

Acucar.

O agucar e o sal de cozinha

Geralmente é de sal e agucar. Mas existem algumas pedras com estruturas cristalinas
bem comuns no solo, parecem até diamantes.

Acredito que graos de sal, agucar e flocos de neve tem uma estrutura cristalina que é
presente no cotidiano.

Sal de cozinha (cloreto de sédio).

Grafico 2 — Em relagcdo ao seu conhecimento com relagdo aos conceitos de rede

cristalina e cristais, avalie-o em uma escala de 0 a 10.
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6 respostas
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Como ilustra o Grafico 2, dos 17 alunos entrevistados apenas 4 responderam
que em uma escala de 0 a 10, tem um nivel de conhecimento 4. O desconhecimento
acerca do que seriam esses conceitos de estruturas pode ter contribuido para que
houvesse esse tipo de resposta. De forma geral, os alunos mostram acreditar que o

seu conhecimento prévio pode ser medido através da escala.
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Grafico 3— Vocé conhece ou ja teve contato com o Software CrystalWalk?

5 respostas

® siM
@& Mao

Como pode ser visto, cerca de 100% responderam negativamente. O fato de a
maioria dos alunos n&o conhecer esse tipo de tecnologia pode ser um aliado do
professor, considerando que os alunos precisam ser introduzidos neste mundo
tecnolégico. Esses jovens fazem parte da primeira geragdo submersa na tecnologia,
a Geragao Z, e considerando o perfil desses primogénitos digitais a utilizagcado de
recursos tecnoldgicos como o software CrystalWalk como ferramenta educacional no
ensino é possivel, mas também oferece grandes possibilidades no que se refere a
melhoria do processo de ensino-aprendizagem e observagao critica.

Grafico 4- Dentro do contexto de rede cristalina vocé poderia conceituar célula
unitaria?
& respostas

@® sIM
® Hao

A maioria dos alunos respondeu negativamente (10 alunos) o grafico mostra a
participagdo apenas de 6, como pode ser visto no Grafico 4. Apesar disso, o numero

consideravel de alunos que responderam afirmativamente aponta que os docentes da
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instituicdo nao somente tém conhecimento do que € uma rede cristalina, mas também
entendem o papel da célula unitaria disposta dentro de um sistema cristalino.
4.2. Analise da segunda parte do questionario.
Utilizando o conhecimento adquirido com a oficina, os alunos foram questionados com
cinco questoes.
O que sao células unitarias?
Que informacgdes sdo necessarias para descrever uma estrutura cristalina?
O que é um sistema cristalino?
De acordo com a observagdao da estrutura cristalina construida no software
Crystalwalk o que pode se concluir a respeito de sua construgéo.
Com a utilizagdo do software Crystalwalk, vocé concorda que houve a redugéo da

complexidade do conceito de rede cristalina?

A analise minuciosa das respostas dos alunos a tais questionamentos mostra
que o trabalho conjunto de teoria e pratica, efetiva-se em forma de conhecimento
prévio e duradouro uma vez que esses conceitos se enraizam em forma de resposta
dentro do que se é questionado. Em relacéo as perguntas relacionadas a utilizagao e
observagao do Software CrystalWalk, mostra que 100% dos alunos constataram em
suas respostas que a utilizacao de tal recurso facilitou a percepcédo e tornou bem
menos complexo o entendimento das estruturas cristalinas criadas a partir do

software.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A partir de uma avaliagdo empirica da pratica docente tem-se notado a pouca
simpatia que os jovens sentem pelas disciplinas de Fisica, Quimica e Matematica;
rejeicdo ou medo inculcados desde os primeiros niveis escolares, por isso ao fazer
este trabalho voltado para a disciplina de Fisica foi observado que ha muito ensino
nestes aspectos.

Os softwares de simulagao tridimensional como o CrystalWalk, tém se tornado
cada vez mais realistas, oferecendo a possibilidade ao aluno controlar e observar a
dindmica dos fenbmenos representados em seu plano. Em se tratando do
CrystalWalk, o mesmo possibilitou que os alunos tivessem contato direto com o objeto
em estudo, neste caso, a rede cristalina, possibilitando que a partir de situagdes-
problemas langadas durante a oficina os alunos refletissem sobre suas agdes e
interpretacdes, que podiam leva-los a erros ou acertos na resolugdo das questoes,
fazendo com que os mesmos fossem cautelosos na busca de respostas.

E preciso considerar os interesses que eles t&ém e tornar as sessdes mais atrativas
para eles e estar em constante busca de métodos mais atrativos para facilitar o
aprendizado dos alunos.

Espero que assim como pessoalmente considerei as atividades marcantes e
interessantes, espero que os alunos também, pois sdo direcionados a eles na busca
de participacao e motivagao para se aprofundar no estudo da fisica. Agora que essa
etapa acabou, percebo que estou realmente comegando o trabalho real.

Diante dos resultados obtidos nesse trabalho conclui-se que o software
CrytalWalk facilitou a aprendizagem da percepgao da rede cristalina e suas estruturas,
tendo sido verificada uma aceitacdo em 100% da parte dos alunos como recurso

didatico.
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O estudo da Rede Cristalina: Questionario 1.

5.
6.

E-mail.

Vocé consegue observar a presencga de algum cristal em seu cotidiano?

Se sua resposta foi afirmativa a questao anterior identifique o nome desse
cristal.

Em relacdo ao seu conhecimento com relagao aos conceitos de rede
cristalina e cristais, avalie-o em uma escala de 0 a 10.

Vocé conhece ou ja teve contato com o Software CrystalWalk?

Dentro do contexto de rede cristalina vocé poderia conceituar célula unitaria?

O estudo da Rede Cristalina: Questionario 2.

7.
8.
9.

O que sao células unitarias?
Que informacgdes sdo necessarias para descrever uma estrutura cristalina?
O que é um sistema cristalino?

10.De acordo com a observacao da estrutura cristalina construida no software

Crystalwalk o que pode se concluir em respeito de sua construgao.

11.Com a utilizacao do software Crystalwalk, vocé concorda que houve a

reducao da complexidade do conceito de rede cristalina?



