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Caro Professor,

Apresento a cartilha de orientacdo para utilizagdo do Produto Educacional elaborado no decorrer do
desenvolvimento da Dissertacdo de Mestrado junto ao Programa de Pos-Graduacdo em Quimica em Rede
Nacional (PROFQUI) na UFRGS. Nessa cartilha vocé encontrarda sugestdes de aulas, em formato de
Sequéncia Didética para o ensino de Quimica Inorganica, com a insercao da tematica mineralogia, no enfoque
Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente — CTSA.

A cartilha foi organizada em duas partes, sendo que a primeira parte tem como objetivo fornecer
subsidios para os professores através da apresentacdo de conceitos basicos sobre mineralogia e propriedades
de minerais. A segunda parte é a proposta de Sequéncia Didatica que combina aulas dialogadas com atividades
experimentais e recursos tecnoldgicos, por exemplos, sites e aplicativos de exposicdo de acervos
mineraldgicos que trazem imagens, formulas quimicas e as propriedades de minerais, permitindo aos
estudantes relacionar a estrutura quimica com as ligacdes quimicas envolvidas na formagdo dos minerais e
cristais.

A Sequéncia Didatica pode ser desenvolvida em 6 aulas que correspondem a 2 periodos/aula de 50
minutos cada. O desenvolvimento da sequéncia tem inicio com a apresentacao da realidade local e do cotidiano
dos estudantes ao qual conduzird os estudantes a refletirem sobre os conceitos de quimica inorganica e
mineralogia.

Com isso, espera-se que esse material possa contribuir principalmente nas atividades em sala de aula

para a 12 série do Ensino Médio. Desejo uma boa apreciacdo do material e uma excelente aprendizagem.



Um Mineral*

Um mineral € uma coisa fascinante,

Pelo menos para mim,

Em sua ordenada estrutura,

H& um mundo de misteriosa historia[mistério]
Os segredos que ai estdo contidos,

De interminaveis tempos passados muito antes do latim
[muito antes do cansim]

E fiéis a sua grande maioria

Estdo sendo aprendidos por fim.

A cada ano usando novas técnicas

Ou um aparelho novo,

Tornamos nosso conhecimento mais completo,
Nossos dados mais precisos.

Mas ndo permitamos que ao tentar resolver
Um mistério mineral

Esquegcamos que eles sdo uma parte

Da histédria natural.

Nem em nossa busca por um detalhe[inabitual]
Quando sondamos uma ideia desconhecida,
Esquecer que cada mineral

Tem sua propria beleza desmedida.

Com o progresso da tecnologia

Cada ano vé novas maquinas alvissareiras

Que tentam copiar a natureza

Por meio de sofisticadas maneiras.

Mas embora todos esses métodos modernos
NOs ndo temos como competir por nenhum viés
Com o mundo da beleza ordenada

Que existe sob 0s NOssoS pes.

CSH

t Klein, C. & Dutrow, B. Manual de Ciéncia dos Minerais, 23a ed. Bookman, 2012.
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INTRODUCAO

A escolha da tematica mineralogia surgiu pela motivacdo do gostar da quimica inorganica e a insercao
local vivenciada na cidade de Soledade, situada ao Norte do Estado do Rio Grande do Sul, conhecida como
Capital das Pedras Preciosas, pelo Projeto de Lei N° 3.819/2012 da Assembleia Legislativa do Estado.

A atividade mineral6gica tem um impacto socioeconémico muito grande em nosso Estado, sendo que
foi o setor que mais teve crescimento desde a década de 1990, até os dias atuais atraves da lapidacdo,
importacdo e exportacdo de pedras preciosas/gemas. Essas pedras preciosas e gemas, sao minerais solidos
que, apos polimento e lapidacdo, sdo muito utilizadas para adorno pessoal ou producdo de objetos utilitarios
ou de decoracéo.

A ciéncia responsavel pelo estudo dos minerais é denominada mineralogia, defini¢do restritiva para
palavra mineral na geologia ou em outras ciéncias. Klein e Dutrow, 2012, definem mineral como um solido
de ocorréncia natural com arranjo atdbmico altamente ordenado e uma composi¢do quimica homogénea e
definida. Os minerais sdo frequentemente formados por reacGes inorganicas, formando solidos cristalinos,
sendo que a forma cristalina esta relacionada com a composicdo de elementos quimicos. Considerando a
génese dos minerais e o cotidiano de estudantes que vivem em regides onde a atividade mineraldgica é a
atividade econémica mais importante é grande relevancia desenvolver atividades didaticas para o ensino de

ligagBes quimicas a partir da temética mineralogia.



O BRILHO DA QUIMICA
CONHECENDO O MUNDO DA MINERALOGIA

Os minerais sdo sélidos, Figura 01, de ocorréncia natural, ou seja, sdo formados por processos naturais
e apresentam um arranjo atdmico altamente ordenado. Essa organizagdo na sua estrutura interna de a&tomos,
segue um padrdo que confere aos minerais uma organiza¢do em um sistema cristalino. Os solidos que ndo
apresentam uma estrutura cristalina sdo denominados de materiais amorfos, por exemplo, obsidiana, que néo
é considerado um mineral por que tem uma composicao variavel e ndo possui organizacao estrutural atbmica.

Figura 01: Minerais brutos

Fonte: https://www.estudokids.com.br/minerais/

A presenca de elementos radioativos pode danificar a estrutura cristalina de um mineral, um exemplo
tipico em que ocorre esse fenbmeno é no mineral zircdo, que torna-se amorfo, depois que os atomos
radioativos de uranio (U) e tério (Th) desintegram-se em sua estrutura.

Os minerais podem apresentar uma composi¢do quimica definida, por exemplo, o quartzo que tem
férmula quimica SiO2, formado pelos atomos de silicio e oxigénio e por ndo conter outros a&tomos de elementos
quimicos, sua férmula quimica é dita fixa. Mas, a grande parte dos minerais, possuem uma férmula quimica
variavel, como é o caso da dolomita CaMg(COz3)2, que ndo ocorre como carbonato puro de Ca-Mg, mas com
uma consideravel concentracdo de ions de ferro e manganés. Esse fator faz com que a férmula da dolomita

(figura 2) possa escrita como Ca(Mg, Fe, Mn)(CO3)..



Figura 02: Mineral dolamita

Fonte: https://didatico.igc.usp.br/minerais/carbonatos/dolomita/

Em geral, os minerais sdo formados por reacdes quimicas inorganicas, mas na atualidade j& é conhecida
a formacéo de minerais por organismos vivos, como o carbonato de calcio (CaCOs) das conchas que revestem
algumas espécies de moluscos, devido a presenca de proteinas responsaveis pela biomineralizacdo. As pérolas,
que sdo predominantemente aragonita (CaCOs), s&0 minerais biogénicos idénticos ao formados pelos
processos inorganicos.

A ciéncia de estudo dos minerais esta relacionada com a quimica inorgénica, pelo fato dos minerais
serem formados por reacdes inorganicas entre 0s atomos de elementos quimicos. A cristaloquimica é a ciéncia

que estuda a composi¢do quimica dos minerais e suas relacdes com suas estruturas cristalinas.



PROPRIEDADES DOS MINERAIS

Os Minerais e os Sistemas Cristalinos

A forma cristalina é resultante da organizacéo interna do arranjo atdmico sendo que cada mineral
apresenta uma forma cristalina definida ou um sistema cristalino; por exemplo, a granada cristaliza na forma
de um dodecaedro, constituindo 12 planos na forma de diamante, enquanto a pirita pode formar cubos ou
cristais com 12 planos lisos. Assim podemos afirmar que a forma cristalina estd relacionada com a
cristalografia.

H& sete sistemas cristalinos, que sdo: cubico, tetragonal, ortorrbmbico, hexagonal, trigonal,
monoclinico e triclinico. Esses sistemas cristalinos sdo subdivididos em 32 classes cristalinas. A disposicao
Unica dos atomos dentro da rede cristalina e a ciéncia que estuda as estruturas geométricas de sélidos

cristalinos ¢ a cristalografia.

Quadro 01: Sistemas Cristalinos e Parametros de Rede

Sistema Cristalino Exemplo
Cubico
Eixos
a=b=c o =p=y=90°
Tetragonal
Eixos Angulos entre 0s eixos
a=b#*c o =B=y=90°
Ortorrdmbico
Eixos Angulos entre os eixos




a¥b*c*a o =B=y=90°

Hexagonal b

N a
(9]

120° o— a
a
Eixos Angulos entre 0s eixos
a®tb*c o =B = 90°y=120°
Trigonal a,B.,y # 90°
a
d
da
Eixos Angulos entre 0s eixos
a=b=c o =pB=y*+90°
Monoclinico
Eixos Angulos entre os eixos
a¥b#c*a o =y=90°p3 * 90°
Triclinico

a
Eixos Angulos entre 0s eixos
a¥b+c*a o *FpBFy+0°

Fonte: adaptado de Klein, Dutrow (2012)

Quadro 02: Exemplos de algumas espécies de minerais encontrados em lojas de Soledade e suas
estruturas cristalinas

Mineral Estrutura cristalina
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Calcita Trigonal
Rodocrosita
Lazurita Cubica
Agata, (quartzo) Triclinico
Apofilita Tetragonal
Cassiterita
Tanzanita Ortorrébmbica
Amazonita Triclinico
Rodonita Triclinica
Sodalita Cubica
Halita

Fonte: do autor (2021)

Figura 3- Estruturas cristalinas dos minerais

Pirita Berilo Apofilita Rodocrosita ~ Azurite Tanzanita ~ Amazonita

cubica hexagonal tetragonal trigonal  monoclinico ortorrémbico triclinico

Fonte: adaptado de Crystal geology in (2017).

PROPRIEDADES DOS MINERAIS

As propriedades observaveis e medidas dos minerais sdo consequéncias diretas das estruturas
cristalinas que eles apresentam. Através delas podemos definir e classificar grupos de minerais com
propriedades fisicas e quimicas semelhantes e/ou diferentes. A seguir sdo apresentados alguns exemplos de

propriedades que dependem da estrutura cristalina que sélidos inorgénicos cristalinos podem apresentar.
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Habito ¢é aparéncia ou a forma geral de um mineral, que também pode conter irregularidades
devido ao crescimento (KLEIN; DUTROW, 2012), é a forma como é encontrado na natureza (GUARDA,
2018).

Figura 4- Habitos comuns dos minerais

Granular Lamelar/micaceo Fibroso Acicular Geodo

Fonte: adaptado de Klein; Dutrow, (2012)

Quadro 03- Termos utilizados para descrever o habito de cristais ou agregados de cristais

Habito e agregado Descricao Exemplo Aparéncia
Mineral em forma de
agulha
Acicular
Turmalina em quartzo
Mineral em forma de
tablete, formado de
Lamelar estampas
Grafita e molibdenita
Mineral em forma de
Laminar laminas
Cianita
Granular Mineral em forma de
gréos que variam de 2 a
10 mm. Olivina
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didatico.igc.usp.br

Mineral sem formas
definidas, carecendo de

Macico faces cristalinas.
Enxofre
https://geologia.ufc.br/wp
content/uploads/2017/05/
catalogo-mineralogia.pdf
Mineral extremamente
Compacto finos (<2micrémetros).
Graos individuais ndo Caulinita
sdo visiveis a olho nu
Apresenta gréos ou
fibras, muitos finos em
filamentos flexiveis
Fibroso Crisotilo
https://es.wikipedia.org/wiki/Crisotil
Cavidade forrada
parcialmente por
minerais Ametista
Agata
Geodo
Estrutura em camadas
tipo placas finas com
separacao em folhas Mica
Micéaceo delgadas.

]

https://en.wikipedia.org/
wiki/Mica

Fonte: adaptado de Klein; Dutrow, (2012)
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Quadro 04: Termos utilizandos para descrever o brilho com exemplos de minerais

Brilho Exemplo de mineral
Adamantino Cerussita
Vitreo Esmeralda e quartzo
Resinoso Esfarelita
Vitreo e perolado Talco
Untuoso Halita
Sedoso Gipsita
Terroso Limonita

Fonte: do autor (2021)

O Talco é um silicato de magnésio hidratado, nativo (extraido da terra = filossilicato de
magnésio), podendo conter uma pequena proporcao de silicato de aluminio. E um p6 cristalino
muito fino, branco ou branco acinzentado e untuoso, hidréfobo, adere facilmente a pele € macio
ao toque. Pode conter bactérias. Na manipulacéo é usado como lubrificante e diluente. Nao se

mistura pois possui alta tenséo superficial.
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://florien.com.br/wp-content/uploads/2017/06/TALCO-
FARMACEUTICO.pdf

A cor é outra propriedade usada para identificar os minerais, servindo como uma propriedade
distintiva. Em muitas gemas, como por exemplo em agatas, a cor € utilizada para fazer sua identificacdo, mas
vale lembrar que essa propriedade ndo pode ser aplicada para alguns minerais, pois a cor esta diretamente
relacionada com a composicdo quimica do mineral e sua estrutura cristalina. Segundo Klein & Dutrow (2012),
“guando o elemento quimico causador da cor € essencial a0 mineral, a cor pode ser usada como uma
ferramenta diagndstica” pois determinado mineral apresenta uma cor constante, exemplo, o amarelo do
enxofre.

Vaérios fatores sdo responsaveis pelas cores de minerais, entre eles a estrutura cristalina. Como
exemplo tem-se 0s minerais azurita e malaquita, ambos apresentam em sua composi¢édo cobre, carbonato e
hidroxila, mas a azurita, de cor azul, apresenta a formula molecular [Cu3(COz)2(OH):], e a malaquita de cor
verde, tem formula [Cu2CO3(OH)2]. Essa diferenca de cor estd associada a estrutura cristalina adotada por

ambas, Figuras 05 e 06:


chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/florien.com.br/wp-content/uploads/2017/06/TALCO-FARMACEUTICO.pdf
chrome-extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https:/florien.com.br/wp-content/uploads/2017/06/TALCO-FARMACEUTICO.pdf
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Figura 5- Célula unitaria da azurita e amostra azurita

WP 1 21/ 1 M4
a5, 01

Fonte: https://www.mindat.org/min-447.html#autoanchorll

A célula unitéria da azurita é mais compacta (observada pelas distancias de a, b e ¢) do que a
da malaquita. Sendo mais compacta, as transicdes eletronicas, responsaveis pela cor, precisam de mais energia
para acontecer em comparacdo com a malaquita. A figura 6, mostra a cor verde do mineral malaquita,

consequentemente as ligagdes Cu-O, tanto do carbonato quanto da hidroxila devem ser mais curtas na azurita.

Figura 6- Célula unitaria da malaquita e mineral malaquita

HM:P 1 21/a 1 #14
a=9.502A

Fonte: https://www.mindat.org/min-2550.html#autoanchor9

Para entendermos as diferengas de cor dos minerais precisamos analisar a “roda de cores” de

absorcao da luz nos diferentes comprimento de ondas da luz na regido do visivel, na figura 07;

Figura 7- Roda das cores


https://www.mindat.org/min-447.html#autoanchor11
https://www.mindat.org/min-2550.html#autoanchor9

800 400

Vermelho Violeta

Azul

Verde

_i(ﬂ)
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Fonte: www.fcav.unesp.br/Home/

Se enxergamos um composto com cor azul, como a azurita, significa que as transi¢fes eletronicas

ocorrem em faixas de energia correspondentes a cor complementar (cor diametralmente oposta na roda das

cores), no caso laranja. Para a malaquita, as transi¢des ocorrem no vermelho, pois apresenta cor verde. A cor

laranja é mais energética do que vermelha, precisamos de mais energia para as transi¢cdes na azurita. Isso é

coerente com a estrutura mais compacta da azurita em relacdo a malaquita.

Clivagem tendéncia de o mineral partir-se paralelamente a planos atbmicos identificados por indices

de Miller, que constituem as faces dos cristais. E a capacidade que os minerais tém em romper sua estrutura

cristalografica ao longo destes planos. O quadro 5 mostra os planos de clivagem existentes em diferentes

formas cristalinas. A clivagem pode ser definida como (perfeita, boa, regular, ma e ausente). Observa-se que

em alguns minerais a clivagem é ausente, como no quartzo.

Quadro 05: planos de clivagem em algumas formas cristalinas

Forma cristalina Exemplo Clivagem
Cubica Galena (PbS) Perfeita em {001}.
Octaédrica Diamante (C) Perfeita {111}

Dodecaédrica

Esfarelita (ZnS)

{110} perfeita, {110} perfeita, {110} perfeita

Romboédrica

Calcita (CaCQg)

Clivagem romboédrica perfeita {1011} (angulo
da clivagem = 74°55’)

Prismética

Andaluzita (Al2SiOs)

{110} boa ou distinta, {100} fraca ou indistinta
e {010} fraca.

Fonte: adaptado de Klein, Dutrow (2012)



http://www.fcav.unesp.br/Home/
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Dureza é a resisténcia que uma superficie lisa de um mineral oferece ao ser riscado, ou seja, a dureza
é possibilidade que um mineral tem de ser riscado ou capacidade de riscar uma superficie. A dureza depende
da intensidade das ligacGes quimicas na estrutura cristalina do mineral.

A resisténcia da estrutura cristalina resulta na composicdo de todos os tipos de ligacdo. Nos minerais
com ligacGes idnicas a dureza aumenta nos compostos com menor distancia interidnica (AOKI, c2021) e, em

geral, aumenta com aumento da carga ionica.

Quadro 06: variacdo da dureza com a carga idnica em alguns cristais com estrutura cristalina cubica da

halita (NaCl).
LiF LiCl NaF NaCl MgO CaOo
Griceite | cloreto de | Velliaumita Halita Periclase Cal viva
litio
Distancia (A) 2,02 2.57 231 2.81 2.10 2.40
Dureza 3.3 3 3.2 2.5 6.5 4.5

Fonte: adaptado de Klein, Dutrow (2012)

A ESCALA DE DUREZA DE MOHS NO DIA-A-DIA
Na prética, essa escala pode ser utilizada na hora de definir a matéria prima ideal para cada
finalidade. No caso da construcao civil, por exemplo, podemos citar a fabricacdo de pisos,
onde a industria que deve se atentar a dureza dos minerais para definir a producéo.
Repare gue existe uma preferéncia pelo granito ao marmore na confeccgéo de pisos e bancadas. O marmore
é composto basicamente por calcita, cuja dureza € 3, enquanto o granito é formado por ortoclasio
(feldspato) e quartzo, de durezas 7 e 6, respectivamente. Sendo assim, optar por um piso ou construcao
em marmore é estar muito mais suscetivel a riscos e danos.
https://www.wemystic.com.br/escala-dureza-moh

A Escala de Mohs foi atribuida pelo mineralogista austriaco F. Mohs para comparar a dureza de 10
minerais conhecidos. Essa escala esta atribuida em ordem crescente de dureza, sendo 1 para mais “mole” e 10
para mais “duro”.

O diamante é mais duro porque ha uma rede de ligagfes covalente simples, em arranjos tetraédricos,
onde cada vértice estad ocupado por outro &tomo de carbono tetraédrico. A molécula é gigante devido a rede
continua de ligagdes covalentes e isso faz com que os atomos de carbono individuais praticamente ndo se
movimentem. Em outras palavras, a estrutura tridimensional rigida do diamante € a responsavel pela dureza.
Portanto, o diamante € um exemplo de s6lido com ligacGes covalentes onde observamos em todas as diregdes
atomos de carbono posicionados no vértices do tetraedro. Na Figura 8, esta apresentada a estrutura cristalina

do diamante que é do tipo cubica de face centrada (cfc), em que é possivel observar a existéncia de quatro


https://www.wemystic.com.br/pingente-cristal-quartzo-branco/
https://www.wemystic.com.br/escala-dureza-moh
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tetraedros no interior da rede. Os circulos azuis e verdes representam os atomos de carbono, sendo que 0s

verdes sdo os que ficam no centro de cada um dos tetraedros.

Figura 8- Estrutura cristalina do diamante

Fonte: https://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/iss/kap_4/illustr/i4_2_1.html

As serras diamantadas sao ferramentas utilizadas para moldar e lapidar gemas, sdo produzidas
com aco banhado com diamante natural, dando a serra maior dureza e resisténcia para corte
de outros minerais, por exemplo, 4gata e ametistas.

Quadro 07- escala de Mohs

Talco | Gipsita | Calcita | Fluorita [ Apatita | Ortoclasio | Quartzo | Topazio | Corindon | Diamante
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

«

w a@

g

-

Fonte: do autor (2021)

PROPRIEDADES OTICAS

Sao propriedades que dependem da interagcdo do mineral com a luz. A luz em um mineral pode ser
refletida, transmitida e absorvida. Muitas vezes, essas propriedades sdo utilizadas para a identificacdo dos

minerais.
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Birrefringéncia em Minerais

A luz é constituida por dois raios, que comumente sdo denominados campo elétrico e campo
magnético. Estes raios, que na otica sdo denominados raio ordinario e raio extraordinario, se propagam a 90
graus. Além disto, se observa que os comprimentos de onda destes raios sdo diferentes e, por isto, em
determinados materiais ditos birrefringentes, se propagam em angulos diferentes. A diferenca entre o angulo
de propagacdo de um raio em relacdo ao outro € denominada birrefringéncia e a diferenca no tempo que um
raio chega a um determinado ponto depois do outro é chamada de retardo.

A birrefringéncia € uma propriedade Optica de materiais que apresentam diferentes indices de
refracdo da luz que dependem da polarizagéo e da direcéo de propagacao da luz. Materiais que apresentam
diferentes indices de refracdo da luz sdo chamados materiais birrefringentes e possuem comportamento
isotropico em relacdo a propagacao da luz, pois esta refrata em diferentes angulos.

Como exemplo, considere uma esfera e cubo e as formas deformadas elipsoide (oval) e tetragonal. Qualquer
medida fisica nas direcfes X, y e z assumira 0 mesmo valor para os sistemas cubico e esférico, os quais sao
definidos como materiais isotropicos. Entretanto, as deformacdes (dessimetrizagdo) das figuras originais para
uma forma tetragonal e elipséide provocam mudancas nos valores dessas medidas fisicas que se desejam
medir ou observar. Essa propriedade é definida como anisotropia. A birrefringéncia é medida da anisotropia
do sistema, pois a luz se propaga desigualmente nas diferentes dire¢cdes. (Figura 09).

Assim, a dupla refracdo da luz apresentada por certos minerais e cristais, por exemplo, a calcita € um
exemplo da birrefringéncia em minerais, sendo capaz de produzir dupla refracdo da luz que os atravessa,
resultando na formacéo de duas imagens. Além da imagem dupla, a luz que atravessa o cristal emerge como
luz polarizada, de modo que é possivel visualizar somente uma imagem com o auxilio de um filtro polarizador,
podendo ser conferida em um video disponibilizado em
Phttps://eaulas.usp.br/portal/video.action?idItem=23485&idVideoVersion=51668olarizacdo da luz-

birrefringéncia.

Figura 09- Sistemas isotrdpicos e anisotropicos x Birrefringéncia

n,
Cubo “  Tetragonal


https://eaulas.usp.br/portal/video.action?idItem=23485&idVideoVersion=51668
https://eaulas.usp.br/portal/video.action?idItem=23485&idVideoVersion=51668
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Fonte: do autor (2021)
O indice de refracdo € uma medida da velocidade da luz num meio em comparacdo com o vacuo, dado

por: N = c/v; em que: N = indice de refracdo, ¢ é a velocidade da luz no vacuo (c = 3 x 108 m/s); v é a
velocidade da luz no meio. No vacuo, o indice de refracdo é UM (1,00), enquanto na &gua, ele vale 1,33. Note
que se o indice de refracdo aumenta, a velocidade da radiacdo eletromagnética no meio diminui. A
birrefringéncia pode entdo ser calculada a partir da diferenca dos indices de refracdo medidos em um meio
anisotrépico (®n = ny — ny).

A calcita apresenta estrutura cristalina trigonal, e, portanto, dois indices de refragdo. Os minerais? do grupo
dos carbonatos sdo o segundo grupo mais abundante na crosta terrestre. S8o constituidos por planos que
contém cétions alternados com planos formados por COz. No caso da calcita existem planos de célcio que sdo
alternados com planos de carbonato (COs3), enquanto que na dolomita um plano de calcio é sucedido por um

plano de COs, que é sucedido por um plano de Mg, que é sucedido por um de COa.

Figura 10- Minerais do grupo dos carbonatos

(b) Carbonate ion (c) Calcium carbonate
(CO;Z') structure
—Oxygen  Calcium ion w

]

-

Carbonate
Carbon ion \}=‘
)
Tre minerali principali: -
Calcite: CaCO,
Aragonite: CaCO, =
Dolomite: (Ca,Mg)CO, Calcite: CaCO4

Fonte: https://slideplayer.it/slide/10252780/

O Brilho, além da cor e o traco, € uma propriedade que depende da interacdo da luz.

Para Klein e Dutron (2012), o brilho refere-se a aparéncia geral da superficie de um mineral de acordo
com a luz refletida. Assim podemos citar dois tipos distintos de brilho: metalico e ndo metéalico. O brilho
metéalico esta relacionado com a aparéncia brilhante metalica em sua superficie, para o brilho ndo metalico
n&o e observado esse fator na superficie do mineral, existindo varios tipos de brilho ndo metalico, que recebem
denominacdes especificas (vitreo, adamantino, perlaceo e outros). Podemos dizer que a aparéncia dos metais

esta relacionada com a reflexdo especular e difusa.

2 Traducdo do autor, do site https://slideplayer.it/slide/10252780/
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OS MINERAIS E O AVANCO TECNOLOGICO

“Uma mina em suas mio: conheca os principais minerais que estdo dentro do seu celular”, instituto minere®

Os nossos aparelhos celulares sdo considerados uma verdadeira mina, onde hd um universo de minerais
que vai da tela as conexdes. Gragas aos minerais, os aparelhos tecnolégicos foram evoluindo para melhor
suprir as necessidades dos seus usuarios com objetivo de trazer uma sofisticacdo e proporcionar praticidade

no dia a dia.

Figura 11- Os minerais encontrados nos aparelhos celulares

Fonte: institutominere.com.br/blog/uma-mina-em-suas-maos-conheca-0s-principais-minerais-que-estao-dentro-do-seu-celular

Os smartphones sdo compostos de dezenas de elementos quimicos e ligas metalicas, que sdo
produzidos a partir de minerais encontrados na natureza. Esses elementos vém de diversos paises, por
exemplo, o Litio usado na bateria pode ter origem da Australia e Chile, ja o Tantalo, usado nos circuitos
eletronicos, tem origem no Congo, Ruanda e Brasil.

Os elementos quimicos presentes nos smartphones sao extraidos de minerais, vejamos alguns desses
minerais e suas aplicacdes;

« Tela e circuitos elétricos: silica (quartzo)
< Luz LED: gélio (bauxita)
« Displays e LEDs: indio e germanio (esfarelita)

« Eletronica: cobre (calcopirita)

3 Retirado do site https://institutominere.com.br/blog/uma-mina-em-suas-maos-conheca-os-principais-minerais-que-estao-
dentro-do-seu-celular, acessado em 14 de margo de 2023.


https://institutominere.com.br/blog/uma-mina-em-suas-maos-conheca-os-principais-minerais-que-estao-dentro-do-seu-celular
https://institutominere.com.br/blog/uma-mina-em-suas-maos-conheca-os-principais-minerais-que-estao-dentro-do-seu-celular
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Bateria: litio (espudenio).Vale ressaltar, que ndo se usa mais espoduménio como fonte de Li. Este

elemento é retirado de sais de Li existente nos salares, principalmente no Chile.
Circuitos e dissipadores de calor: tungsténio (Wolframita)
Placas compostas: prata (tetraedrita)

Alto falantes: elementos de terras raras (monazita).
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% A SEQUENCIA DIDATICA

- CONHECIMENTOS PREVIOS DE QUIMICA
TEMPO: 1h 40 min
Conteudo:
e Sistemas materiais
e Tabela periddica
Objetivos

Coletar informag6es dos conhecimentos prévios dos estudantes
Discutir a classificagdo dos sistemas materiais

Refletir sobre o uso dos elementos quimicos em nosso cotidiano
Compreender a tabela periddica e as propriedades periodicas

Metodologia

No primeiro momento o professor aplicara o questionario de conhecimentos prévios (Tempo de
duracdo média de 30 min) por meio do google formularios. Esse questionario de conhecimentos prévios
contém trés questdes discursivas e cinco de escolha simples. O objetivo deste questionario ¢ identificar as
ideias prévias dos estudantes a respeito dos contetdos, sistemas materiais e tabela periddica. No segundo
momento da aula, apos os estudantes desenvolverem suas respostas no questionario, o professor ird debater

com os estudantes as questdes e explica-las.
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Sera que vocé compreende a importancia do estudo dos minerais?

O gue vocé estuda na quimica inorganica?

Fonte: dicasdeciéncia.com.br

QR Code para acesso ao questionario
de conhecimentos prévios

CONHECIMENTOS PREVIOS

1- O que vocé entende por substancias quimicas?

2- O que vocé entende por formula quimica? E o que é representado em uma férmula quimica?

3- Quais sdo as propriedades fisicas e quimicas das substancias?
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4- Assinale a alternativa gue apresenta uma substancia quimica elementar.
(a) NaOH

(b) H2

(c) NH:OH

(d) NaCl

(e) BFs

5- Exemplo de sistema homogéneo

(a) &gua + etanol

(b) 4gua + gasolina

(c) agua + sal de cozinha + trés bolinhas de chumbo
(d) 4gua + 6leo de cozinha

(e) gelo + areia

6- Elemento quimico do grupo 13 localizado no 2° periodo da Tabela Periddica.
(a) ferro

(b) sddio

(c) hélio

(d) boro

(e) litio

7- Assinale a alternativa que apresenta um nao metal, com sete elétrons na camada de valéncia.
(a) carbono

(b) boro

(c) flaor

(d) oxigénio

(e) enxofre

8- Como é classificada a ligagdo quimica formada entre atomos de carbono e hidrogénio?
(@) ibnica

(b) covalente

(c) metalica

(d) covalente com duplas ligagtes
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Be L

Berflio Lanténio
15 53 8 20
P Er [ 0 DI Ca
Fisforo Erbio lodo [igénia Calcin
Curiosidades que voct precisa saber sobre 7
. AU ™
os elemenlos quimicos p/i) Q&k

Instrucdes
Acessar 0 QR-code
Tabela periddica com minerais

Clique nos elementos para conferir exemplos de minerais nos quais sdo encontrados alguns dos elementos
quimicos.

Tabela periodica com minerais
Cltque aqui e veja informagdes sobre os outros eIementos quimicos
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- PROPRIEDADES DOS MINERAIS E SUBSTANCIAS QUIMICAS

TEMPO: Atividades desenvolvidas em uma aula de 1h 40 minutos.
Conteudo:

e Propriedade dos minerais
e Propriedades fisicas dos materiais e das substancias (densidade, solubilidade)

Material:

Kit de minerais produzido pelo Professor

Objetivos

Usar Ferramentas Educacionais para promover a pesquisa pelos estudantes
Analisar o kit de minerais e as propriedades dos minerais expostos no aplicativo®.
Discutir as propriedades dos materiais e substancias

Refletir sobre 0 uso dos elementos quimicos em nosso cotidiano

Metodologia

Desenvolver a pesquisa nos estudantes utilizando ferramenta educacional Meu Acervo Mineraldgico

ou o kit de minerais Nesse momento o professor devera expor amostras de minerais e sua finalidade para as

4 Aplicativo desenvolvido pelo professor, utilizando o e-mail institucional dos estudantes, disponivel apenas para o dominio
@educar.
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aulas de quimica. Apos, ira dividir a turma em grupos e distribuir uma ficha catalografica contendo o nome

do mineral, ou classe mineraldgica, ou as propriedades para ser completada usando sites e aplicativos

A ficha catalografica também tera espacos destinados para os estudantes classificarem as substancias
que constituem os minerais em elementos (simples) ou compostas, nimero de elementos quimicos, presente

na férmula e o nimero de atomos.

Dicas de site e aplicativos para auxilio da atividade

https://wp.ufpel.edu.br/museudesolosrochaseminerais/minerais/

https://museuhe.com.br/

APP Geology Sample Collector apk

Obs. Aplicativo para sistema Android



https://wp.ufpel.edu.br/museudesolosrochaseminerais/minerais/
https://museuhe.com.br/

Complete a ficha das propriedades dos minerais

Mineral

Classe

Férmula
Quimica

Atomos
na
férmula

Brilho

Habito

Traco

Cor

Dureza

Ametista

Agata

Cristal de
rocha
(quartzo)

Selenita

Amazonita

Dolomita

Azurita

Malaquita

Calcita

Halita

Lazurita

Apatita

Turquesa

Piromorfita

Diasporo

Brucita

Goethita

Gibbsita
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A empresa Canadense Carbon Engineering, desenvolveu a tecnologia que promete remover
CO. do ar atmosférico permitindo transforma-lo em p6. O gés dioxido de carbono (COy)
lancado na atmosfera por meio de reacdes de combustédo é capturado e posteriormente levado
a reagir com uma solucéo de hidrdxido de célcio-Ca(OH)2. O produto da reagdo consiste de
fragmentos de mineral calcita (carbonato de calcio - CaCO3). Representado pela equacgéo de
reacdo quimica:

COzqg + Ca(OH)2@g — CaCOsz) H20

Fonte: A tecnologia que promete remover CO2 da atmosfera

A dolomita tem a capacidade de penetrar com rapidez nos poros, ajudando a acalmar,
desinflamar, tonificar, cicatrizar e revitalizar a pele. Por isso, pode ser utilizada para tratar
lesBes, queimaduras, assaduras, manchas, micose e espinhas. A dolomita CaMg(COs3)2 € um
mineral pertencente a classe dos carbonatos, encontrada em rochas calcérias, para sua
aplicacdo no consumo humano é preciso passar por um processo de purificacdo a fim de evitar possiveis
contaminantes.

Fonte: Dolamita e as propriedades medicinais



https://www.bbc.com/portuguese/geral-47858794
https://www.ecycle.com.br/dolomita/
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- PROPRIEDADES DOS MINERAIS

TEMPO: Atividades desenvolvidas em uma aula de 1h 40 min minutos.

Conteudo:

e Propriedade dos minerais
e Propriedades fisicas dos materiais e das substancias (densidade, solubilidade)

Objetivos

e Desenvolver atividades experimentais que permitam relacionar a estrutura cristalina dos minerais
com suas respectivas propriedades fisicas;
e Discutir as propriedades dos materiais e substancias;

Metodologia

As atividades experimentais desenvolvidas serdo de forma participativa em laboratorio da escola para
permitir aos estudantes a abordagem do mundo microscopico ao macroscopico. As atividades seguirdo o
roteiro descrito abaixo em que serdo estudadas as seguintes propriedades fisicas: densidade de alguns minerais,

solubilidade de sais em &gua e acetona, determinacdo do traco dos minerais, cor e brilho.
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Atividade experimental 01: Determinando a densidade relativa dos minerais e de uma amostra de mineral

desconhecido.

Objetivo da atividade experimental: Determinar a densidade relativa (ou especifica) de dois minerais
conhecidos. Determinar, a partir do valor de densidade, a identidade de um mineral desconhecido por

comparagdo com dados de sites de mineralogia.

Materiais:

Balanca digital, 3 provetas 100 mL, pinca metalicas

Reagentes:

Agua e 2 amostras de minerais conhecidos pelos estudantes com os nomes identificados e 1 amostra de mineral
desconhecido (sem o nome identificado) para comparar sua densidade com o valor descrito na literatura;
Procedimento:

- Com auxilio da balanca determinar a massa de cada amostra de mineral e anota-las, ap6s enumerar as
provetas na sequéncia (mineral 1, 2 e 3). Em seguida adicionar 50 mL de &gua em cada uma das
provetas, depois de adicionado a &gua insira as amostras de minerais nas provetas e anote o volume de
agua deslocado para saber o volume do mineral.

- Acessar a literatura para conferir o valor de densidade encontrado para os minerais conhecidos.

- A partir do valor de densidade medido, identifique o mineral desconhecido que poderia ser amazonita

ou selenita ou dolamita.

Proveta Massa (g) Volume inicial de Volume final Densidade
agua (mL) (mL) a="
v
1- 4gata
2- ametista
3-

Atividade experimental 02: Determinando a solubilidade dos minerais

Materiais e reagentes:
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10 tubos de ensaio, &gua, acetona, carbonato de calcio, sulfato de magnésio, enxofre, sulfato de cobre e cloreto

de sodio.

Procedimento:

- Enumere 05 tubos de ensaio com a sequéncia 1 A - 5A e adicione cerca de 5 mL de agua. Enumere 05
tubos de ensaio com a sequéncia 1B —5B e adicione cerca de 5mL de acetona. Em cada um dos tubos
adicione, com auxilio de uma espéatula, uma pequena quantidade dos sais que compdem 0s minerais,
conforme a ordem do quadro.

- Anote se a substancia é soltvel ou insolGvel em agua e acetona.

Mineral Calcita Kieserita Enxofre Calcocianita Halita
Carbonato de Sulfato de Enxofre Sulfato de Cloreto de
Calcio magnésio cobre sodio
Tubo 1 2 3 4 5
A -Agua
B- Acetona

Atividade experimental 03: Determinando a cor do traco dos minerais

Materiais e reagentes:

Quatro minerais sugeridos, limonita ( mistura de hematita com goethita), calcita, selenita e pirita; ou
outros minerais disponiveis e placas de porcelana (branca e preta).

Procedimento®:

- Realizar o teste do traco com a placa de porcelana (branca ou preta). Para isto, segurar
firmemente a placa de porcelana na méo e raspar firmemente o mineral (usar uma ponta do
mineral contra o lado reto da porcelana e mové-lo pela sua superficie como se fosse uma
caneta fazendo uma linha reta na pega).

- Observar de perto a linha em forma de p6 na superficie da placa de porcelana. Se o mineral
néo fizer um risco, repetir o primeiro procedimento novamente, ou optar pela porcelana de
outra cor. Dependendo do mineral, uma pressdo moderada serd necessaria para fazer um

trago.

5 Adaptado do kit de anélises de minerais do laboratério Geoldgico Terras Brasilis Didaticos disponivel no site
https://terrabrasilisdidaticos.com.br/.



Usar outras partes do mineral pode ser necessario, pois 0 mineral pode variar em consisténcia, e
assim, pode haver lados que ndo deixem o pé na superficie da porcelana.
- Determinar a cor do pé. Este seré o traco do mineral testado.
- Seguir para o préximo mineral e repetir o procedimento com todos os minerais.

- Anotar na tabela os dados obtidos para cada mineral observado.

33

Mineral Traco na porcelana branca Traco na porcelana preta

Quartzo

Calcita

Selenita

Apatita

Hematita

Por se tratar de minerais brutos, os tamanhos, pesos, cores e formatos podem variar, mas o
traco do mineral ndo varia. Como a porcelana tem dureza relativa na escala Mohs de 6 a 7, maior
do que as dos minerais em estudo, o que € produzido € o traco do p6 do mineral e ndo da porcelana.
Os estudantes poderdo consultar a dureza dos minerais, no site disponivel em

https://wp.ufpel.edu.br/museudesolosrochaseminerais/materiaisdidaticos/.



https://wp.ufpel.edu.br/museudesolosrochaseminerais/materiaisdidaticos/
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- PROPRIEDADES DAS LIGACOES QUIMICAS

TEMPO: Atividades desenvolvidas em uma aula de 1 h 40 min minutos.

Conteudo:

e Estudo das propriedades dos compostos ibnicos e covalentes
e Propriedades fisicas dos compostos covalentes e idnicos, condutibilidade elétrica.

Objetivos

e Desenvolver atividades experimentais que permitam aos estudantes a estabelecerem as relagdes entre
0s compostos covalentes e idnicos.
Discutir as propriedades das ligacGes quimicas com o modelo estabelecido.
Abordar o modelo de ligacdo covalente e i6nico através das propriedades periodicas dos atomos de
elementos quimicos.

Metodologia

Desenvolver atividade experimental demonstrativa no laboratério da escola, permitindo aos estudantes
a realizarem comparacdo das propriedades dos compostos covalentes e i6nicos, relacionado com o modelo
proposto para as ligagdes quimicas.

No periodo de aula sera desenvolvida uma atividade experimental, condutividade elétrica e exposicdo
dos valores de temperatura de fusdo e ebuli¢do para as mesmas substancias testadas na condutividade elétrica
para que os estudantes facam a comparacdo das temperaturas com o modelo de ligagdo quimica. Apds o

experimento, o professor ird usar como metodologia uma aula expositiva através da apresentacdo de um video
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descrito no link abaixo, para os estudantes completarem o quadro do experimento fazendo uma rela¢édo com a

fusdo dos compostos.

Atividade experimental 04: Teste da condutividade elétrica de substancias e solucfes

Materiais e reagentes:

Aparelho® para teste de condutividade, 10 copos béqueres, agua destilada, agua da torneira, acetona, carbonato
de célcio, sulfato de magnésio, enxofre, sulfato de cobre, cloreto de sddio e sacarose.

Procedimento:

- Identifique os reagentes em cada um dos 9 béqueres que estao sobre a bancada para serem testados. O
professor ira fazer teste, usando o aparelho para teste de condutividade, iniciando pelo béquer que
contém um primeiro reagente a ser testado, conforme o quadro abaixo. Os estudantes observam os
resultados e anotam no quadro. Os reagentes solidos deverdo ser testados no estado de agregacao solida
e posteriormente dissolvidos em 6 mL de agua.

- Assistir o video - Sal fundido conduzindo corrente elétrica.

Desenvolvimento experimental

Béquer Condutividade elétrica Ligacdes quimicas

Liquido ou Foérmula Modelo de Tipo de
Reagente Solido solucéo Fundido’ guimica ligacdo substancia
aquosa guimica

Sulfato de
cobre

Agua destilada

Agua da
torneira

Acetona

Sacarose

Cloreto de
sodio

6 Aparelho produzido pelo professor de forma artesanal, utilizando materiais de baixo custo para as aulas de quimica. Seguindo
o modelo proposto em https://gpquae.igm.unicamp.br/experimentos/E1.pdf
7 Utilizagdo de video para ensino de quimica auxiliando no desenvolvimento da aula.


https://www.facebook.com/quimicareativa/videos/276699562814243/
https://www.facebook.com/quimicareativa/videos/276699562814243/
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Carbonato de

calcio

Sulfato
magnésio

de

Enxofre

O Sulfato de Cobre penta hidratado (CuSO4.H20) é utilizado em plantas ornamentais,
hortalicas, frutiferas e bonsais para prevenir o aparecimento de fungos como podridao das
raizes, antracnose, ferrugem, entre outras. Deve ser utilizado sem a mistura de qualquer outro
produto.

Fonte: Fertilizante foliar - sulfato de cobre

O BaSOq (sulfato de béario) é utilizado em medicamentos chamados contraste para exames
radiolégicos. O BaSOs é insoluvel. Entretanto, os compostos solUveis de bario séo
extremamente toxicos. Em 2003 ocorreu um erro na producdo do celobar® medicamento
comercializado de BaSOs. Em sua produgéo ocorreu a contaminagdo do medicamento por
BaCOg, insoluvel em agua. Mas, ao ser ingerido e em contato com o &cido do estdmago liberou
0s cétions bario, toxicos aos seres humanos. Esse erro levou a morte de 21 pessoas.

Fonte: Erro na producdo de sulfato de béario



http://lantei.com.br/fertilizante
http://g1.globo.com/Noticias/Brasil/0,,MUL978213-5598,00-PRESIDENTE+DE+LABORATORIO+PEGA+ANOS+NO+CASO+CELOBAR.html#:~:text=O%20diretor%2Dpresidente%20do%20laborat%C3%B3rio,menos%20nove%20pessoas%20em%202003.
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.......................................................

- Propriedades dos compostos idnicos/sais inorganicos - Jardim Quimico

TEMPO: Atividades desenvolvidas em uma aula de 1h 40 min.
Conteudo:

e Estudo das propriedades dos compostos i6nicos
e Propriedades fisicas dos compostos covalentes e idnicos, solubilidade, reatividade de éxidos.

Objetivos

e Desenvolver atividades experimentais que permitam aos estudantes a identificarem as propriedades

dos compostos i6nicos.
e Discutir as propriedades das ligagdes quimicas com o modelo estabelecido na formagéo dos 6xidos
dos minerais.

Metodologia

Desenvolver atividade experimental demonstrativa no laboratério da escola, permitindo aos estudantes
a realizarem, compararem as propriedades dos 6xidos, compostos de carater idnicos e covalentes na formacgédo
de minerais.

No periodo de aula sera desenvolvida uma atividade experimental, jardim quimico, popularmente dito,
como jardim de silicatos. Apds o experimento, o professor ird usar como metodologia uma aula expositiva
explicando os conceitos envolvidos na formacgdo do minerais e relagdo com o experimento, solubilidade,
concentracdo e diluicdo. Apds a finalizacdo da explanacdo dos conteddos, os estudantes irdo desenvolver

pesquisas por meio eletrénicos que envolvem algumas questdes presentes nas discussdes do experimento.
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Atividade experimental 05- Jardim de silicatos-jardim quimico

Materiais e reagentes

Agua
Um frasco de vidro ou acrilico de boca larga
Cristais de Cloreto de Cobalto, Nitrato de Ferro ou nitrato ferroso, Sulfato de Cobre, Cloreto de niquel.

Solucao de silicato de sodio (consultar preparo da solucao)

Pesar a massa de 8 g de silicato de sodio (Na2SiOz) e dissolver em 48 mL de 4gua aquecida na temperatura
de 70°C. Esperar esfriar e em seguida realizar o experimento com a adi¢éo dos sais.
Observacao: se observar excesso de turbidez na solugdo adicionar cerca de 4 mL de agua novamente.

Procedimento experimental

Adicione a solucdo de silicato de sodio até a metade do frasco e complete o volume com agua. Misture
a solugéo. Coloque, cuidadosamente, cristais dos sais citados na relacdo de materiais. Observe o que acontece.
E possivel usar sais diferentes com os mesmos cations, desde que sejam solveis em agua.

O silicato presente na solucdo reage com os cations dos cristais, formando precipitados gelatinosos ao
redor dos cristais, que se comportam como membranas semipermeaveis. Durante 0 processo, a concentracao
de sal dentro da membrana, entre o precipitado e o cristal, fica mais alta que no restante da solucéo, e entéo,
ocorre a 0smose, a passagem de solvente do meio menos concentrado para o mais concentrado. A entrada de
agua provoca o estiramento da membrana e, em seguida, o seu rompimento. O cristal volta a ter contato com
a solugdo e o processo se repete. As sequéncias de filamentos formados dao origem ao jardim de sais de

silicatos.
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Resultados e discussdes

Complete o quadro conforme os resultados obtidos

Sal Cation Cor observada

Cloreto de cobalto
CoCl,

Sulfato de cobre (I1)
CuS04. H20

Cloreto de niquel
NiCl;

Nitrato de ferro
Fe(NO3);3

—_| Pesquisa

- Qual a diferenca entre o mineral encontrado em forma de bloco com o mineral comercializado em

forma de sal. Exemplo mineral halita (bloco) e cloreto de sodio (NaCl) comercial?

- Escolha no minimo dois minerais e explique suas formas de purificacdo e comercializa¢do?

O Silicato de sodio neutro é aplicado na industria de detergentes em formulacdes para
aumentar a eficiéncia dos tensoativos. E usado também na indUstria de papel e celulose, na
construcao civil para fabricagdo de pisos industriais e na industria para producéo de portas
antiincéndio.

Fonte: Aplicacdes do silicato de sodio

O sulfato ferroso (FeSO4) € um medicamento destinado ao tratamento e profilaxia de
anemias por deficiéncias de ferro. Os suplementos de ferro séo indicados na prevencdo e no
tratamento da anemia por deficiéncia de ferro, que resulta de uma dieta inadequada, ma
absorcéo, gravidez e/ou perda de sangue.

Fonte: Sulfato ferroso no tratamento da anemia



https://www.gotaquimica.com.br/noticias/silicato-de-sodio-neutro/#:~:text=Aplica%C3%A7%C3%B5es%20do%20Silicato%20de%20S%C3%B3dio,para%20fabrica%C3%A7%C3%A3o%20de%20pisos%20industriais.
https://consultaremedios.com.br/sulfato-ferroso/bula#:~:text=Este%20medicamento%20%C3%A9%20destinado%20ao,e%2Fou%20perda%20de%20sangue.
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Birrefringéncia em materiais moleculares — Cristais liquidos

TEMPO: Atividades desenvolvidas em uma aula de 1h 40 min minutos é o tempo de duracdo de cada aula.

Conteudo:

e Estudo das propriedades dos compostos idnicos e covalentes
e InteragOes intermoleculares

Objetivos

e Desenvolver atividades experimentais que permitam aos estudantes a estabelecerem as relacdes entre
0S compostos covalentes e idnicos.

e Discutir as propriedades das ligagdes quimicas com o modelo estabelecidos e as interacoes
intermoleculares

Metodologia

Desenvolver atividades experimentais demonstrativas no laboratério da escola, permitindo aos
estudantes a realizarem comparacédo das propriedades dos compostos covalentes e ibnicos, relacionado com o
modelo proposto para as ligacGes quimicas e as interagdes intermoleculares que ocorrem na formacéo de
moléculas.

No periodo de aula serd desenvolvida uma atividade experimental de uma mistura birrefringente de
duas substancias no estado liquido-cristalino. Apds o experimento o professor ira usar como metodologia uma

aula expositiva dialogada.

Desenvolvimento

Cristais Liquidos (CL) s&o uma classe importante de materiais birrefringentes, assim como muitos

minerais encontrados na natureza e discutidos neste projeto. O nome cristal liquido é derivado do duplo
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comportamento desses materiais. S&o materiais fluidos, que escorrem e a0 mesmo tempo apresentam o
fendmeno da birrefringéncia.

Nesta aula vamos apresentar exemplos de moléculas com a birrefringéncia Optica de materiais
anisotrépicos pode ser analisada através do uso do microscopio optico de luz polarizada. No quadro abaixo €
possivel verificar a influéncia da insercdo de ligacbes duplas e triplas em moléculas nos valores da
birrefringéncia medida.

O quadro abaixo mostra a importancia das insaturacdes e a interagdo com a luz. E importante notar
que a birrefringéncia aumenta com o aumento do eixo molecular maior — ao longo dos aneis aromaticos e

ligac@es triplas — A adicdo de anéis aromaticos incrementa a birrefringéncia em aproximadamente 0,7.

Quadro 08- Efeito da ligacao tripla na birrefringéncia

An
<on [ (C)—=—~)
Bifenila Tolano
(O~ <o o) ()=~ ) )
Terfenila Feniltolano
<036 | =041 = =
(O~ @ ==
Quaterfenila Bitolano

Fonte: do autor, (2022)

Quadro 09 - Birrefringéncia associada aos CL selecionados. CL totalmente saturados apresentam os
menores valores de indice de refracdo, e portanto, uma menor birrefringéncia.

Structure Mame Empirical Birefringence
formula
1-butyl-4-(4-ethoxy- C..H,,0 0.23
C‘H,—Q—CEC @-oc,u, phenylethynyl)benzene -
i3

4"-pentylbiphenyl- CiHN 021
et - P T

4-(4-pentyleyclohexyl) C, ,H,.M 016
benzonitrile

4'-pentyl-(1,1°-bicyclo- CgHy N 0.08
hexyl-d4-carbonitrile

6
c,u,,—D-@-cw
e
]

frams, frans-1,1"-(1,2- C,.H 0.06
CH, FO‘ C;H '_O- C,H,, ethanediyl)bis-&-pentyl- e

a4 cyclohexane

Fonte: do autor, (2022).
Como a microscopia optica de luz polarizada (MOLP) auxilia na identificacdo de cristais liquidos?
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A birrefringéncia Optica é observada através do uso de dois polarizadores organicos com orientacao
paralela e cruzados. Quando observados com MOLP as amostras de CL apresentam um comportamento fluido
e birrefringente. Assim, o colorido observado é o resultado da anisotropia das moléculas de CL, da mesma
forma que observamos em minerais quando analisados com MOLP.

Na figura 11 sdo mostradas as texturas de um cristal na fase solida e na mesofase nematica observado
com o auxilio do MOLP. Quando os dois polarizadores estdo cruzados, a aparéncia do material se manifesta
pelo surgimento de diferentes coloragfes que dependem das oscilagbes das moléculas anisométricas em
funcéo da temperatura. As regides escuras (pretas) representam a fase liquida ou o vidro, enquanto as partes
coloridas indicam birrefringéncia da amostra, quando os dois polarizadores estdo cruzados num angulo de de
90°, em que o0 maximo de transmissao e de extin¢cdo do feixe de luz acontecem. Na fase cristalina observa-se
os cristais formados sem fluidez da amostra, enquanto que na fase de cristal liquido, a amostra torna-se fluida

e altamente colorida.

Figura 11. Textura de cristal liquido na fase sélida (esquerda) e de um cristal liquido na mesofase
nematica em 166 °C (centro) e 215 °C (direita) oservado com MOLP.

0 7 Bt il 7

Na figura 12 abaixo sdo mostradas fotografias de diferentes compostos organicos que apresentam uma
forma alongada de bastdo. A birrefringéncia é resultado da distribuicdo eletronica das nuvens de elétrons em
duas orientacOes distintas — ao longo do eixo molecular maior perpendicular a esse eixo (fator de forma). Um
outro fator que afeta a birrefringéncia é o fator estrutural que esta relacionado com a natureza e com a
quantidade de &tomos e do tipo de ligacdo presente nas estruturas.

Na figura 12 (parte superior) o fator estrutura altera a aparéncia das fotos obtidas com auxilio do
microscopio de luz polarizada, com polarizadores cruzados — atomos de hidrogénio e flor constituem a cadeia
flexivel dos compostos JMS 055 e JMS 071. A aparéncia mais colorida da amostra JMS 055 é o resultado
direto da interacdo intermolecular no empacotamento e da diferenca de interacdo com a radiagéo
eletromagnética (Luz visivel) com os a&tomos de hidrogénio do que com os atomos mais eletronegativos do
flaor. O fator estrutura e de forma na birrefringéncia & demonstrado na figura 12 parte inferior. A presenca

de anéis aromaticos e duas cadeias alquilicas em ES71 produz um padréo de birrefringéncia muito mais intenso
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do que a amostra JMS 079, que apresenta apenas um anel aromatico e uma cadeia alquilica e uma cadeia

semiperfluorada.

Figura 12- Fator estrutura (parte superior) e forma (parte inferior) de amostras analisadas com polarizadores
cruzados a temperatura ambiente.

CgHy,O

JMSO79

Birrefringéncia em cristais moleculares derivados de isoxazol Lu-75 e isoxazolinas Lu-64.

A analise da birrefringéncia de dois sélidos moleculares cristalinos foi feita com duas amostras
denominadas de Isoxazol Lu-75 e Isoxazolina Lu-64. Os sélidos cristalinos foram recristalizados em etanol.
A estrutura cristalina foi resolvida para ambos os compostos usando difracdo de raio X de monocristal, a
200K. Os dados estdo listados abaixo com os pardmetros estruturais angulares das celas monoclinica e

ortorrébmbica dos compostos supra-citados estdo apresentados a seguir, na Figura 13.

Figura 13- Pardmetros estruturais angulares das celas monoclinica e ortorrombica dos compostos Isoxazol

Lu-75 e Isoxazolina Lu-64.



Formula empinica CisHsFsNO

Masza molar 311.21
Temperatura 2000 K
si1stema Cristalino: Monoclinico

Dimensdes da cela unitaria

b=27.738(H A
c=73439(1D) A

a=75.9486(10) o= 90°.
B=93.047 (7) °.
7= 90°.

Formula empirica
Massa molar 31322
Temperatura 200(2) K
Sistema Cristalino

a=5422100100 A

b=93338() A

c=25.1912(6) A
7=90°.

Dados e estrutura cristalina para a isoxazolina Lu64.

C1sHsgFsNO

o= 90°.
B=90°.

44
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As figuras 14, 15, 16 e 17 apresentam micrografias das amostras Lu-75 e Lu-64 obtidas com luz
natural e luz polarizadas. Quando as amostras séo analisadas sob polarizadores cruzados, as micrografias

apresentam um forte colorido, como resultado da anisotropia Optica dos cristais obtidos.

Figura 14- Fotografia do sélido cristalino Lu75, obtido sol luz natural via microscopio de luz polarizada

Fonte: do autor, (2022)

Figura 15- Fotografia do solido cristalino LU 75 obtido sob polarizadores cruzados via microscopio de luz
polarizada

LN

Fonte: do autor, (2022)



Figura 16- Fotografia sélido cristalino Lu64 obtido sob luz natural via microscépio de luz polarizada

|
o |

Fonte: do autor, (2022)

Figura 17- Fotografia do s6lido Lu 64 sob polarizadores cruzados via microscopio de luz polarizada

Fonte: do autor, (2022)

Birrefringéncia em cristais iénicos de cloreto de sodio e glicose.

Os Cristais do cloreto de sédio (NaCl) foram obtidos ap0s a recristalizacdo e evaporacao lenta do
solvente 4gua, engquanto os cristais de glicose foram obtidos de produtos comerciais disponiveis.

46
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Figura 18- Amostras de NaCl em Iaminas para observacdo no microscépio de Luz Polarizada Olympus

Fonte: do autor, (2022)

A sequéncia de fotos é do cristal do NaCl, que cristaliza no sistema cubico, onde todas as medidas
métricas e angulares sdo iguais, o que faz dele um solido isotropico. Entdo, quando analisado em um
microscopio optico de luz polarizada, com os polarizadores estdo paralelos como na figura 18, a luz €
transmitida integralmente em todas as partes. As bordas ficam escuras em virtude da imperfeicdes criadas
nessas regides apds a evaporacao do solvente ou deformagdes mecénicas. Os polarizadores estdo alinhados na

direcdo vertical da pagina 7.

Figura 19- Cristais de NaCl, com dois polarizadores paralelos 171
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Fonte: do autor, (2022)

Na proxima sequéncia de fotos, o polarizador foi rotacionado em determinados angulos até a extingéo
completa (angulo de 90 °). A foto totalmente escura mostra entdo que a luz é extinta no segundo polarizador
é 0 observador ndo enxerga a estrutura do solido cristalino. Isso € a principal evidéncia que o sistema é

isotropico.

Figura 20- Cristais de NaCl em dois polarizadores perpendiculares=>1

Fonte: do autor, (2022)

Cristais de Glicose

Figura 21- Amostras de Glicose em laminas para observacdo no microscépio de Luz Polarizada Olympus
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Fonte: do autor, (2022)

Figura 22- Cristais de D-(+)-glicose para analisar

——

Fonte: do autor, (2022)

Nas duas figuras abaixo sdo as fotos dos cristais de glicose observados no microscopio de luz
polarizada com os polarizadores em paralelo e cruzado. Observar que nas regides que ndo apresenta amostra,
0 contraste claro e escuro é muito nitido, indicando entdo que esses cristais foram estruturas anisotrépicas em

que as medidas métricas e angulares do cristal que eles pertencem néo sdo todas iguais.

Figura 23- Glicose na temperatura ambiente com polarizadores paralelos 11
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Fonte: do autor, (2022)

Conceitos importantes

A birrefringéncia determinada em compostos organicos é uma consequéncia direta da interacdo da luz
(radiacdo eletromagnética) com os orbitais moleculares sigmas e pi e dos orbitais ndo ligantes (dos pares de
elétrons isolados nos &tomos). Quanto mais ligagOes insaturadas, maior é a interagdo da radiacdo
eletromagnética com a amostra. Essa interacdo resulta numa diminuicdo da velocidade da radiagéo

eletromagnética naquele meio.
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Conforme mencionado anteriormente, o indice de refracdo é uma medida da velocidade da luz num
meio em comparagdo com o véacuo. N = c/v; em que: ¢ é a velocidade da luz no vacuo (c = 3 x 108 m/s); v é a
velocidade da luz no meio. No vacuo o indice de refracdo é UM (1,00) e na &gua vale 1,33. Note que se 0
indice aumenta, a velocidade da radiacdo eletromagnética no meio diminui.
O que induz a birrefringéncia
1. Estruturas com componentes com mais de um indice de refracdo;
Ex. Uma esfera — um Unico indice de refracdo da luz; uma elipse — com dois indices de refracdo

2. Estruturas ordenadas e compativeis com o comprimento da luz branca (até ~110 nm).
Tipos de Birrefringéncia
As formas mais comuns de birrefringéncia séo:

1. Intrinseca — quando as liga¢des quimicas sao distribuidas naturalmente numa dada direcdo molecular

A figura que representa uma elipse representa moléculas com ligacdes

2]\
C-C-C-C-C ‘ | C - C distribuidas naturalmente na direcdo vertical. A luz percorreréa esse
G=f-0=C-C Tl
R— \ |/ material com duas velocidades de propagacio — a mais rapida no sentido
Orientaéo preferencial emeca  das ligacBes (vertical) e mais lento no sentido ortogonal as ligacdes.
das ligagbes quimicas birefringéncia

2. De forma — quando as estruturas, com ou sem birrefringéncia intrinseca sdo regularmente orientadas
dentro de um meio com um outro indice de refracdo. Ex. Moléculas na forma de bastdo orientadas numa

dada direcdo entre duas placas de vidro. Podes medir a birrefringéncia paralela ao bastao e perpendicular

@l ®

3. De Estresse ou tensdo - materiais isotrépicos sdo tensionados ou deformados (ou seja, esticados ou

ao bastdo

dobrados) causando uma perda de isotropia fisica. Exemplo, os pléasticos com deformacdes vistos através

de polarizadores cruzados.
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Pesquise nos livros didaticos de Fisica ou Internet sobre o indice de refracdo: conceitos,
exemplos e formulas de calculos. Medidas do indice de refragdo em sistemas que auto-organizam — indice
paralelo e perpendicular ao alinhamento.

Assista ao video de birrefringéncia na calcita, disponivel em
Phttps://eaulas.usp.br/portal/video.action?idltem=23485&idVideoVersion=51668olarizacdo da luz-
birrefringéncia.

Verifiqgue o fenbmeno da birrefringéncia em um cristal de calcita, disponibilizado pelo

Professor.

Identificacdo de Minerais

Teste com acido cloridrico - carbonatos

Alguns minerais, por exemplo, carbonatos, reagem em contato com o cido cloridrico, efervescendo,

ou seja, desprendendo bolhas de CO:..


https://eaulas.usp.br/portal/video.action?idItem=23485&idVideoVersion=51668
https://eaulas.usp.br/portal/video.action?idItem=23485&idVideoVersion=51668
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Em algumas amostras de minerais, pingue gotas de acido cloridrico (HClg)) € observe a efervescéncia.

Pode ser feito o teste com alizarina S, que deixa a calcita azul e a dolomita com a cor rosa.

Mineral Liberacédo de bolhas de CO> Auséncia de liberacédo de bolhas de CO>

Ametista

Calcita

Dolomita

Hematita

Halita

Pirita

Magnetita

Teste com acido nitrico - sulfetos e sulfatos

Alguns minerais da classe dos sulfetos reagem com &cido nitrico concentrado, com efervescéncia,
formando solugcdo amarela com separacao de enxofre, S.

Em algumas amostras de minerais, pingues gotas de &cido nitrico (HNOs@g)) e observe a
efervescéncia.

Mineral Presenca da solugdo amarela | Auséncia da formacéo da solucdo amarela

Ametista

Dolomita

Hematita

Halita

Pirita

Magnetita

Teste com acido cloridrico - 6xidos

Alguns minerais da classe dos Oxidos reagem lentamente em HCI, formando uma
solucgéo esverdeada.



Mineral

Presenca da solucéo esverdeada

Auséncia da formacéo da solucéo esverdeada

Ametista

Calcita

Dolomita

Hematita

Halita

Pirita

Magnetita
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> Agua oxigenada para identificar minerais de manganés, que também efervescem na reacgéo quimica;

> Cobaltinitrito de sédio deixa os feldspatos potassicos com a cor amarela;

» Fosfomolibdato de amdnio colore com a cor amarela clara os fosfatos;
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