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APRESENTACAO

Esta obra reune importantes trabalhos que tem como foco a Matemética e seu
processo de ensino e aprendizagem em salas de aula do Ensino Fundamental, Ensino
Médio e Ensino Superior.

Os trabalhos abordam temas atuais e relevantes ao ensino e aprendizagem da
Matematica, tais como: a relacédo da Matematica com a musica no ensino de fragdes,
livros didaticos e livros literarios no ensino de Matemética, uso de instrumentos
de desenho geométrico, jogos, animes e manga como contribuicbes para 0
desenvolvimento da Matematica em sala de aula, analise dos problemas que envolvem
o ensino de Trigonometria no Ensino Médio, a auséncia do pensamento matematico e
argumento dedutivo na Educagao Matematica, investigacao e modelagem matematica,
tendéncias em Educag¢do Matematica, formacgao inicial de professores de Matematica
e apresentam um aprofundamento da Matematica através dos digitos verificadores do
cadastro de pessoas fisicas (CPF), simetria molecular, analise numérica e o Teorema
de Sinkhorn e Knopp.

A importancia deste livro estd na exceléncia e variedade de abordagens,
recursos e discussoes tedricas e metodoldgicas acerca do ensino e aprendizagem da
Matematica em diversos niveis de ensino, decorrentes das experiéncias e vivéncias
de seus autores no ambito de pesquisas e praticas.

O livro inicia-se com seis capitulos que abordam o ensino e a aprendizagem
da Mateméatica no Ensino Fundamental. Em seguida ha 9 capitulos que abordam o
ensino e a aprendizagem da Mateméatica no Ensino Médio, seguidos de 4 capitulos
que abordam a tematica do livro no Ensino Superior. E por fim, encontram-se 10
capitulos que trazem em seu cerne a Matematica enquanto area do conhecimento,
sem a apresentacdo de uma discussdo acerca do seu ensino e do processo de
aprendizagem.

Desejo a todos os leitores, boas reflexdes sobre os assuntos abordados,
na expectativa de que essa coletanea contribua para suas pesquisas e praticas
pedagdgicas.

Eliel Constantino da Silva
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RESUMO: A simetria molecular tem sido
amplamente utilizada como ferramenta de
estudo em aplicagbes como a espectroscopia
vibratéria, a teoria orbital molecular e a
espectroscopia eletrénica. O interessante deste
trabalho é que por meio dele se possibilita
verificar o uso de conceitos matematicos, como
o de Grupos Diedrais e de Teoria de Grupo de
Pontos, na determinacao das propriedades de
uma molécula de forma mais pratica e simples,
como por exemplo a polaridade e a quiralidade.
Tal fato ocorre observando em qual grupo de
pontos a molécula é classificada.
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SIMETRIA MOLECULAR

PALAVRAS-CHAVE: Teoria de
Moléculas, Grupo de pontos.

grupos,

MOLECULAR SYMMETRY

ABSTRACT: Molecular symmetry has been
widely used as a study tool in applications
such as vibration spectroscopy, molecular
orbital theory and electron spectroscopy. The
interesting thing about this work is that by
means of it, it is possible to verify the use of
mathematical concepts, such as the Diedrais
Groups and the Group of Points Theory, in
determining the properties of a molecule in a
more practical and simple form, such as polarity
and chirality. This fact occurs by observing at
which group of points the molecule is classified.
KEYWORDS: Groups theory, Molecules, Group
of points.

11 INTRODUCAO

Segundo Lima (1998), um grupo € um
conjunto nao vazio G munido de uma operagao
interna denotada por p(g,h)=g*h que
satisfaz as seguintes propriedades:

i. Associativa - Paratodo g,h,k € G
tem-se que g *(h*k)=(g*h)*k;

ii. Existéncia de elemento neutro - Existe
ec(Gtalqueg*e=exg=g:
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iii. Existéncia de elemento inverso - Para cada g € G existe h € G tal que
grxh=hxg=e.

Como exemplos pode-se citar o conjunto dos numeros inteiros, que € um grupo
com operacgao natural de soma. Sendo que o elemento neutro nesse caso é 0 numero
0 e o inverso de um elemento qualquer & &€ —&. Tem-se também que o conjunto
dos numeros reais R\{U} € um grupo com operacéao natural de multiplicacao, onde
o elemento neutro € o nimero 1 e o inverso de um elemento qualquer £ é 1/ g.
As simetrias associadas aos poligonos regulares e suas operagdes pertencem aos
chamados grupos diedrais, os quais s&o denotados por 2, . Os grupos diedrais
sao encontrados frequentemente em obras arquitetbnicas, objetos e até mesmo em
animais e moléculas (GARCIA e LEQUAIN, 2009).

Pode ser mostrado que D, = (R, F’), que representa o conjunto gerado por
R =R,,, e I uma reflexdo qualquer. Entao, R"=F*>=1d e FRF =R,
Logo,

D,={Id.R,R*,....,R"'F,FR,FR*,..., f = FR"'}

Em particular, para 5 = 3, tem-se as simetrias do tridnaulo aue formam o arupo
diedral D, .Notequeessegrupotemseiselementos Dy = {R] JR,,R,,F|,F,, F;}
e em geral os grupos diedrais tem 2n elementos onde # & o nimero de lados do
poligono.

Outro conceito importante que sera utilizado neste trabalho é o conceito de
grupos ciclicos. Um grupo é ciclico se ele é gerado por um dos seus elementos. Por
exemplo, o grupo Z, = {0,1,2,3,4,5} com a soma mddulo 6 & um grupo ciclico ja que
o elemento 1 gera o grupo todo.

De acordo com Hochstrasser (1966) existem cinco tipos de operacdes de simetria:

1 - Aoperacao identidade é a mais simples, geralmente indicada pelo simbolo
E é uma rotacéo de 0 graus;

2 - Areflexdo (rotagédo de 180 graus) por meio de um plano € denotada pela
letra grega @;

3 - Arotacgéo sobre um eixo é denotada C,. Onde ( significa que uma rotagéo
esta envolvida e o subindice nindica qual a fracdo de uma rotagcao completa por
27 deve ser executada. Por exemplo, uma rotacédo de 120 graus ou (27{/3)é
chamada de rotacéo C3. Escolhendo-se o sentido horario para a rotacéo Cn;

4 - Uma roto-reflexao (Sn ) consiste em uma rotacao seguida de uma reflexao
por meio do plano perpendicular ao eixo de rotacao;

5 - Ainversao ( ;‘) consiste na passagem de cada ponto através do centro de
inversdo e o posicionamento destes a uma distancia similar no lado oposto.

Ensino Aprendizagem de Matematica Capitulo 20




2| SIMETRIA MOLECULAR

Os grupos de pontos s&o uma classificacao que as moléculas recebem usando
critérios simétricos. A seguir, um resumo dessa classificacdo proposta por Vallance
(2009), Willock (2009) e Hochstrasser (1966), dentre outros autores.

1. Grupo sem-eixo: C,,C; e C,. Se ndo houver nenhum eixo de simetria,
entdo ha apenas algumas opgcdes para elementos simétricos que podem ser
usadas em um grupo. O grupo C, apresenta somente a identidade (item a da
Fig. 1). O grupo C, além da identidade apresenta um plano de reflexédo, O,
(item b da Fig. 1). O grupo C!. apresenta a identidade e um centro de inverséo

I (item c da Fig. 1). Algumas moléculas deste grupo s&o apresentadas mais
a direita da Fig. 1.

Grupo Gi Grupo Cs

a)

G

Br:Cl:

Figura 1: Grupos sem-eixo (SYMMETRY OTTERBEIN).

2. Grupos ciclicos: C, €S, . O grupo de pontos C, contém a identidade e
N planos de rotacdo. Ja o grupo de pontos S" contém a identidade e um eixo
de roto-reflexdo. Em ambos os casos, o subindice indica a ordem do eixo. Na
Fig. 2 sdo apresentadas algumas moléculas deste grupo.

Grupo Sa Grupo Cs

Cs

Tetrabromoneopentano Fe(Mes-Cp)(Ps)

Figura 2: Grupos ciclicos (SYMMETRY OTTERBEIN).

3. Grupos relativos ao eixo (axiais) contendo planos de espelho:C_, eC_,
. Nesses grupos, ha apenas um eixo e o subindice né usado para indicar
sua ordem. Os grupos de pontos C_, contém um unico plano horizontal,
enquanto os grupos C_ 6 tém n planos verticais. Duas moléculas deste
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grupo sao mostradas na Fig. 3.

4. Grupos relativos ao eixo com multiplos eixos de rotacdo: D,,D,, eD,,.
Grupos que contém multiplos eixos de rotacao que nao podem ser considerados
grupos cubicos, sao representados com o simbolo comecando com a letra D.
O grupo D, apresenta apenas eixo de reflexdo. O grupo D, , € uma extensdo
do grupo D, com a introduc¢ado de planos diedrais espelhados entre os eixos
C, horizontais. J4 o grupo D,, possui 0s mesmos elementos de simetria do
grupo D, , porém com a introdugcé@o de um plano horizontal. Algumas moléculas
deste grupo sao indicadas na Fig. 4.

Grupo Csv Grupo Csk

a)

L

Amonia Bensetrifuroxano

Figura 3: Grupos com planos espelhos (SYMMETRY OTTERBEIN).

Grupo Ds

3 3

Grupo Dsh
e

Diamantina
Grupo Dsd

'

Ferroceno (eclipsado}

Figura 4: Grupos com multiplos eixos de rotacdo (SYMMETRY OTTERBEIN).

Grupos especiais para moléculas lineares: C, . eD_ .. Moléculas com infinitos
planos espelhos verticais e eixos de rotagcdo se encontram nos grupos chamados de
(gm v. Neste caso as moléculas séo lineares e com extremos diferentes. Se a molécula
tiver pontos equivalentes em qualquer extremidade do eixo, ela também tera um plano
de espelho horizontal &, e um numero infinito de eixos C, perpendiculares ao eixo
principal. Neste caso, o grupo de pontos sera D, , . Algumas moléculas desses grupos
s&o mostradas na Fig. 5.
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Grupo Coov Grupo Dowh

& e

g,

HCl (Acido cloridrico) CO2 (Gas carbdnico)

Figura 5: Grupos com moléculas lineares (SYMMETRY OTTERBEIN).

5. Os grupos cubicos: i’; € Oh. O grupo 3":ar apresenta os elementos de
simetria de um tetraedro regular, incluindo a identidade, 4eixos C,, 3 eixos
C,, 6 planos espelhos diedrais e 3 eixos S,. O grupo O, apresenta os
elementos de simetria de um octaedro regular. Algumas moléculas deste grupo
se encontram na Fig. 6. Vale ressaltar que os grupos T e O sao semelhantes
aos grupos T, e O,, respectivamente, porém sem os planos de reflexdo. O
grupo T, é similar ao grupo T , mas contendo o centro de invers&o.

Grupo Td

Metano [MosClsCls]*

Figura 6: Grupos cubicos (SYMMETRY OTTERBEIN).

A simetria do grupo de pontos é uma propriedade importante de moléculas
amplamente utilizada em alguns ramos da quimica como a espectroscopia, a quimica
guantica e a cristalografia. Entre as propriedades fisicas e quimicas tem-se a polaridade
e a quiralidade (VALLANCE, 2009).

A. Polaridade: Um dipolo é um sistema constituido de duas cargas separadas
por uma distancia qualquer, como as ligagbes quimicas covalentes em que
os atomos tém eletronegatividades diferentes. As interagdes dipolo- dipolo ou
interacdes entre dipolos permanentes séo forcas atrativas que ocorrem entre
moléculas polares. As forcas intermoleculares, genericamente chamadas
de Forcas de Van der Waals podem ser classificadas em trés tipos: dipolo
induzido-dipolo induzido, ligagbes de hidrogénio e dipolo permanente-
dipolo permanente. Para que uma molécula tenha um momento de dipolo
permanente, ela deve ter uma distribuicdo de carga assimétrica. Portanto,
0s Unicos grupos compativeis com um momento de dipolo s&o C,, C,, eC,
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. Em moléculas pertencentes a C, ouC, , o dipolo deve estar ao longo do
eixo de rotacdo. Por exemplo, a molécula da agua (Fig. 7), que pertence ao
grupo C, e seus elementos sdo o eixo C,com operagao rotagao e os planos
o,, € 0, com aoperacao reflexdo. Nesse caso, sao formados pelos atomos
de hidrogénio e um de oxigénio e ndo se encontram perpendiculares ao eixo
de rotagéo C,.

Figura 7: Molécula da 4gua.

B. Quiralidade: Um exemplo de simetria em quimica é encontrado nos
pares isoméricos de moléculas chamadas enantibmeros. Os enantidmeros
sdo imagens-espelho ndo superponiveis uma a outra, € uma consequéncia
desse relacionamento simétrico € que eles rodam o plano da luz polarizada
passando por eles em direcbes opostas. Formalmente, o elemento de
simetria que impede que uma molécula seja quiral € uma roto-reflexdo S .
Essa operacéo, geralmente esta implicita em outros elementos de simetria
presentes em um grupo, como por exemplo: em alguns tipos de ferroceno o
eixo C,juntamente com o plano horizontal, coincide com o S,. Aléem disso,
uma molécula definitivamente ndo pode ser quiral se tiver um centro de
inversao ou um plano espelho de qualquer tipo. Mas se esses elementos de
simetria estiverem ausentes na molécula deve se verificar cuidadosamente a
presenca de um eixo S,, antes que se conclua que ela é quiral. Um exemplo
de molécula quiral é a hidrazina, que € um composto inorganico com a férmula
quimica N,H,, conhecido também pelo nome de diamidogénio. E um liquido
inflamavel incolor com odor de amoniaco. Ela pertence ao grupo C, e como
a Fig. 8 mostra, este composto possui somente como elemento de simetria o
eixo C, com a operacéo de rotagao.

Figura 8: Quiralidade.
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31 CONCLUSAO

A aplicacao da Teoria de Grupos € uma ferramenta altamente utilizada hoje em dia
que acopla conhecimentos matematicos a propriedades fisico-quimicas moleculares,
auxiliando a determinacdo das moléculas e suas principais caracteristicas. Algumas
dessas propriedades como a polaridade e a quiralidade séo facilmente verificadas em
uma molécula ao analisar seu respectivo grupo de simetria. Além disso, é possivel
observar que essa teoria consegue avaliar de maneira geral todas as moléculas, e que
a tendéncia € que cada vez mais se consiga determinar propriedades das moléculas
ao avaliar apenas 0 seu grupo.
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