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_+.. the body of work on minerals is now so vast that itis no longer possible to achieve
: - . such a complete account in q reasonable compass”

. Bragg,L -

Claringbull,.G. F. -

'RESUMEN

~ La necesidad tediosa de la clasificacion de los minerales y las rocas s un problema diddctico
_que debe afrontar el profesor de Mineralogia. Esencialmente, la eleccion es la ensefianza de la Taxo-
_nomia de la Mineralogia con un transfondo de fuerte légica. Una serie de actividades bien planifica-
 das en las que los estudiantes construyen muchas estructuras de los minerales usando bolas de ping-

- pong resuelve este problema. Al final del proceso de aprendizaje los estudiantes estdn capacitados pa-
~ ra deducir por st mismos.la clasificacion estructural de los minerales y sus aplicaciones. En todo ca-
S0, el profesor debe conducir la experiencia diddctica, usando como feedback el aprendizaje general
que se ha realizado en clase. . - - - - ~ '

~ El objeto de esta aproximacion es la construccion de modelos analdgicos, que aunque lejanos a

la realidad, tienen capacidad para producir nexos cognitivos bara un aprendizaje significativo de es-

tas cuestiones. La metodologia adoptada capacita a los estudiantes para una actitud conceptual de-

ductiva hacia la Mineralogia Estructural y sus aplicaciones.
ABSTRACT
 The tedious necessity of the learning of minerals and rock’s classification is a didactic problem .
_ that any Mineralogy instructor faces. Clearly, the challenge is the teaching of Mineralogy’s Taxonomy -
with a strong logic background. ; o - ..
4 set of planned class activities where the students build several structures of minerals using
_ Ping—Pong balls solves the problem. At the end of it the students must be able to deduct by themsel-
ves the structural classification of minerals and its applications. Nonetheless the tutor must conduct
the didactic experiments, using as Jeedback the general learning pace of the class. o
 The aim of this approach is the construction of analogical models, that even if far from reality, L

are able to produce cognitive links leading to a significative knowledge of the taught subject. The
_adopted methodology conducts the students to a deductive conceptual attitude towards Structural Mi-

neralogy and its applications.

Introdugto = . magdo progressiva do aluno aos temas, em vez

o o - ~ de um afastamento instantdneo e condicionante

~ Um dos problemas com que se debate 0 docomportamento futuro. 7 ’

_ ensino das Ciéneias da Terra, nomeadamente a '\ - o o e
_ drea da Mineralogia e da Petrologia, ¢ a fasti-  E frequente encontar alunos com gosto por
 diosa necessidade de classificacdo de minerais  minerais (e quem ndo gosta de uma bonita

_ erochas, resultante da diversidade destes cons. _ amostral) inclusive com colecges pessoais (ve-

tituintes da terra s6lida.  ja—se a popularidade das Feiras de Minerais) e
. . que no enfanto sio avessos a qualquer tipo de
SO para quem lida todos os dias com a re. - classificacdgo. L o
ferida necessidade, profissionalmente insepard- = :

 vel da actividade que exerce, é que nio consi- O grande desafio encontra—se na desco- ;

dera as classificacdes como uma barreira & pe-  berta de um suporte 16gico em que se apoie a

-~ netracdo no mundo da Natureza. Isto passase | taxonomia do assunto a ensinar. Talvez seja es-

~ igualmente noutras 4reas como a Botinica, a  taa principal e fundamental tarefa de um pro-
_ Zoologia, a Medicina, etc. ' . fessor. A descoberta de tal 16gica obriga a uma
- - clarificacéo das ideias do professor o que, natu-

~ Quando a tarefa de um professor passa pe- - ralmente, ird facilitar o progresso do aluno,
1a apresentacio dessas classificacOes, necessita - ...
_nesse momento, de definir estratégias de ensi- ~ Se tivermos em conta que um qualquer
_ no/aprendizagem que conduzam a uma aproxi- processo de ensino € caracterizado por registos
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;dlscurswos dlferentes da linguagem comum e

A familiar a que os alunos estdo habituados e que
possuem por isso elevados graus. de abstrac¢do,

‘mais diffcil e exigente, mas a0 mesmo tempo

mais estimulante, se torna a tarefa do professor.
Como despertar o envolvimento do aluno num
discurso mteractwo promotor de uma aprendi-
Zagem mgmﬁcatxva‘? Nao existem respostas
"feitas” para questdo tdo importante. Cada pro-
fessor deve tentar procurar as ’solugoes” peda-
‘gbgicas mais adequadas, de acordo com as si-

tuacOes e os contextos especificos em que estd

envolvido, para desenvolver ambientes de
aprendlzagem que conduzam a resultados p051—

' tivos.

Por vezes, a integracdo no curriculum dis-

ciplinar de matérias ou momentos em que se

. solicite aos alunos habilidades motoras, ou em
que estes sdo confrontados com modelos anal6-
gicos, ainda que distantes da realidade; pode
ser uma metodologia conducente a uma apren-

‘dlzagem significativa. Os fantasmas, ou corti-
nas negras que obstroem o caminho, podem ser

banidas por instantes. Porque envolventes e mo-

tivadoras, estas técnicas sdo legitimas, desde

que perfeitamente enquadradas na matéria que

. estd a ser Ieccmnada, e desde o momento que o

 professor tenha a consciéncia da distancia dos
modelos a realidade para que perceba o tipo de

Apeléndo aos conhecimentos do 1éxico co-
mum constréi—se com os alunos uma taxono-
mia das grandes familias de minerais e suas
sub—familias, estabelecendo um encadeamento
de raciocinios simples, mas de grande relevin-

cia no ensino das Ciéncias da Terra. No nosso
entender esta metodologia de ensino _poderd.

funcionar como um organizador prévio com 0

objectivo de preencher o hiato entre o que o

aluno j4 aprendeu e o passo seguinte, a cons-
menmahzagao de uma hlerarqula estrutural dos ~

'mmerals

Como base da classificacdo adoptada estd :
o conceito de 0 mono e poliatémico. Exemph—; '
ficando, os 6x1dos € sulfuretos, por possuirem

_esqueletos estruturais dominados pelo posicio-
namento espacial de i0es simples, podem ser
_considerados minerais de estrutura simples,
- enquanto que os silicatos, por possuirem uma
‘unidade estrutural constituida por um dtomo de

silicio e quatro dtomos de ox1gémo, 580 conm-
derados estruturas complexa

Os modelos representatlvos das estruturas '

‘minerais que vamos definir, sio construldos‘
~ com bolas de Ping—Pong, coladas umas as ou-
tras com cola rdpida ou com acetona. A cada :

bola corresponderd sempre um ido de carga ne-

gativa (anifo). Naturalmente, porque o enxofre

_contradicdes em que os alunos poderdo entrar,

fruto’ de tal distdncia. Podemos considerar que
_ estamos perante um risco controlado.

O Ensino da Estrutura dos Minerais

Quando em 1912 na cidade de Munique

Max von Laue, nas provas de Doutoramento de

P.P Ewald se interroga sobre o comportamené -

to dos raios de comprimento de onda mais pe-
queno que a distincia interatémica ao atraves-
sarem as estruturas cristalinas, inicia—se um
longo caminho de descoberta do mundo interno
da matéria, tornando—se imagem nos conheci-
‘dos Lauegramas (Fig. 1). E nesta dptica de or-
_ganizacdo interna dos minerais que implemen-

. taremos o presente processo de ensmo/aprendl— =

zagem.

Fig.'1

e 0 oxigénio sdo dos anides mais abundantese

porque sdo caracteristicos do esqueleto base

dos sulfuretos e 6xidos (em especial, dos silica-

tos), respectivamente, é com eles que iremos

construir modelos de classificacdo de minerais,

_ ficando assim garantlda a representatlwdade do

‘mundo mineral. Como pressuposto admitimos,

relativamente ao tipo de ligacdo quimica, uma
aditividade de raios, o que corresponders a um
modelo de ligacoes i6nicas. Porém, este ndo € o

~ dnico existente, mas em termos de modelo, ser4

esta uma simplificacéo estabelecida. Ao mesmo

tempo, porque estamos a usar um material co-

 mum, devido a sua natureza, este permite um
ambiente dedescontrac¢do, garan indo assim

uma atitude positiva dos alunos perante a aula.

A metodologié usada

Optamos por uma apreséntagéo ,sec';,uencial V

" das actividades a desenvolver na sala de aula,

acompanhada de uma base teérlca para as de-
ducdes a reahzar

O nimero de alunos para uma actividade

como a que iremos descrever, dependerd de

miltiplas condicbes, que vdo desde o tipo de
sala, disponibilidade de material, classe etdria
dos alunos tempo disponivel, etc ‘

Assim, comegamos por d1v1d1r os minerais

‘em duas grandes famﬂlas
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© Os que possuern um esqueleto estrutural
©resultante de um “empilhamento” denso

de ides, as chamadas Estruturas Sim-

ples

° Os que pos’s’uem uma estrutura resultante
de uma "polimerizacdo” de i0es poliat6-
mlcos, as Estruturas Complexas.

Estruturas Slmples ~

Se associarmos 0s amoes a bolas (numa,

primeira andlise trata—se apenas de uma sim-
- plificacio de forma e tamanho), um’ empacota-

‘mento planar que conduza a uma menor energia
~ potencial corresponderd a um arranjo. com uma

“simetria hexagonal plana (Flo 2y.

Fig. 2

Com este tlpo de ordenamento defmem —se k
trés pos1goes planares a saber

,las,

Posicdo B — locais com geometria triangu-
lar (1nterst1c1o espago) . ~

. Posu;ao C — locais com geometria trlangu—' ,;

lar (1nterst1c1o = espago)

Cada bola contacta com seis bolas, com
trés mterstlclos do tlpo Be com tres intersticios
do tlpO c. o

Como pretendemos ‘agora empllhar uma

nova camada de aniBes; para passar a uma Te-
presentacio tridimensional, duas alternativas se
nos apresentam: ou colocamos esta segunda ca-
mada com as bolas na vertical das posicdes B,

ou na vertical das posicbes C. Qualquer uma

das - alternativas conduzird.a um empllhamento

mais estdvel e mais denso, logo com um mini-

mo de energia potencial, como pretendiamos.

'Posmao A — locais onde se colocam as bo- '

Como as duas solugoes sdo iguais em termos de

_simetria, optamos por uma nomenclatura se-

quenc1al Assim; a segunda camada toma ade-
‘s1gnagao de posmlonamento B (Flg 2)

Anahsando agora-as alternatwas para a co-

, alocagao de uma terceira camada, reparamos que
_ existem também duas p0331b111dades para o po-

swmnamento das bolas
V , -/Na vertlcal das posu;oes C deflmdas na‘
- camada A; :
- Na vemcal das bolas da camada A

. Estas‘duas hipoteSes conduzirﬁo a dois t'i'-

'pos distintos. de simetria para os esqueletos das

espéc1es mmerals

= Sequen01a ABABAB
~ gonal;
= Sequencxa ABCABC
ca.

— Simetria hexa-

. — Simetria ciibi-

Slmultaneamente o professor poderé orien-
tar a actividade projectando imagens em aceta-
to, onde se visualizam os dois tipos de estrutu-
ras, ou poderd igualmente mostrar modelos de

_ bolas, previamente construidos (Figs. 3¢ 4).

Fig.3 Flg 4

Se, por um lado, a s1metr1a hexagonal é
facilmente observdvel no empacotamento
ABABAB, j4 a simetria ctibica pode obrigar a
um trabalho suplementar e talvez um pouco

-~ MOoroso.
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~ Conseguida tal disposicao,
mente fica visivel a simetria ctibica caracterls—
tlca deste tlpo de empacotamento

Anilise intersticial

Em cada um dos empacotamentos gerados

automatica-

— Em torno de um ”smo” tetraédnco hé
quatro anides;

Cada aniao tem 01t0 mterstlcms tetrae—
dI‘lCOS asua volta

Logo ex15te um mterstlcm tetraédnco para
~cada 0.5 de amao, ou seja dois mterstwlo por

existem dozs tlpos de volumes livres — mtersu—
cios — ou mais simplesmentes chamados

tios”, coordenados respectivamente por quatro -
ou seis bolas. A estes intersticios costuma cha-

e "sitios octaédricos”, uma vez que as bo

mar-—se, respectlvamente, "sitios tetraedrlcc s

as

. que coordenam 0s mesmos se posicionam nos -
vértzces de tetraédros e de octaedros (Figs. 5e

~ 6). E nestes espacos que se irdo aIOJar 0s ca-
etloes que neutralizam a estrutura gerando as-
sim um séhdo estével

. 6 .

Fig.' 5

Verlflcar —se—a, naturalmente, que o in-

tersticio tetraédrico é relativamente menor que

o intersticio octaédrico. E posswel prever o ta-
~manho méxxmo dos catides que se podem in-

cada amao.

- Em torno de um "sitio” octaédrlco hé
sels anides;

— Cada anido tem seis mterst1c1os octaé-
dncos asua volta .

Logo ex1ste um mterst1c1o octaednco por
cada amao. - , ~

gConcluséo, entio que num empac"otamento';“
denso, cibico ou hexagonal o ntimero de in-

_tersticios tetraédricos é duplo dos octaédrl-‘

cos.

‘ Anahse de densxdades

um total de quatro anides. Pela relacio deter- =

Contmuando 2 nossa anéhse, vamos verlfl—

_car, para cada uma das estrutras (Figs. 7 e 8), ~

qual a relacdo entre anibes e intersticios para

, conclulr da den31dade das mesmas.

Numa rede cublca a celula umtarla possui

~_minada anteriormente, podemos deduzir que es- “

fa célula engloba um fotal de oito lnterstlclos
- ;tetraédrlcos € quatro octaédncos.

Como‘ activi’dadé extra, mdstraremos como

troduzir em cadaum destes sitios, d lependendo

se conclui que a célula cibica, de faces centra-

este umcamente do tamanho dos anloes que Ihe
derem orlgem .

= Num espago tetraédnco é posswel colo- o

car um catido quo raio seja no méxuno‘

0. 225 o raio do anlao

— Num espago octaédrico é possivel colo-

- .car um catiao cu30 raio seja no méxxmo

'0:414, o raio do aniao.

Serd possxvel determmar em médla 0 nu-;

mero destes tipos de intersticios em cada um
dos empacotamentos deﬁmdos” Esta andlise, a
_ser possivel, conduzir—nos—2a i determinacio
média das densidades relatlvas dos respectlvos
empacotamentos

Por uma observagio das estruturas relati-

~_vas aos empacotamentos descritos e da geome-
tria dos dois tipos de 1nterst101os, os alunos

o conclulrao que:

149

das, € constituida por um total de quatro
anides. Fica ao critério.do professor se deve de-
‘duzir com os alunos este nimero, ou se sim-
plesmente. poe a questao para ser resolv1da por
eles: , . '

Fig. 7
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‘Cada anido dos vértices , contacta com 0i-

~ to células , "partilhando” 1/8 de si para cada
‘célula. Ora, oito anides nesta situacdo corres-

- _ponde a ter um anido por célula. Cada anido

do centro de face contacta com duas células

_ "partilhando” metade de si para cada uma de-

_ Como temos seis anides nesta situacéo, te-

- mos trés anibes por célula. Adicionando os va-

_lores anteriormente obtidos, concluimos que na

célula unitdria cubica temos um total de quatro -

anides. Com um raciocinio andlogo pode con-
~ cluir—se que numa rede hexagonal existe um-
_total de dois anides o que corresponde & exis-

téncia de quatro intersticios tetraédricos e

dois octaédricos.

Tais relacdes co‘hduic;m a uma razio _
anido/intersticio de 0.3333 igual em qualquer
dos tipos de empacotamento, o que significa

. que ambos os esqueletos possuem a mesma
densidade. @~~~ S '

- Aos alunos poder—se—a colocar a seguinte
~ questdo: Se hd minerais que tém uma organi-

zacdo interna baseada em empacotamentos den-
sos, como os descritos, porque razéio cada mi-

k neral possui uma densidade propria e diferente

da dos outros? Esta questio, embora elementar

_pode ser crucial, numa andlise estrutural dos

© minerais.

Estruturas hexagonais com ocupacio de “sitios’ tetraédricos

Algu

A
) : :
el
N
NS 5L
: i
o !
)& B
= 1 t ,
1l i

Fig.§8

ns exemplo de estruturas minerais ;resillf -

_tantes de empacotamentos densos

A‘abdrdagém que acabamos de fazer per- |
_mite elaborar um tipo de classificacdo para os

minerais, nomeadamente 6xidos, sulfuretos, ha-

_letos, etc., com base somente em trés critérios:

~ — Simetria do empacotamento denso de
- anibes; ' o

— Tipo de catido; -

= Tipos de intersticios ocupados por ca-
~ ties. -

' | Ocupacdo de metade “sitios”
| tetraédricos. -
| Relacfio catifio/anido = 1/1 |

{Zns

Cu Feg S3" V

WURTZITE

CUBANITE

; OCﬁpégéo,datotalidédé dos STROMEYERITE '
| sitios” tetraedricos. , CuAgS o - !
| Relagdo catido/anido = 2/1 | CALCOCITE. ~

G . O 5 : o 7a
. Es;Lugums«n,e:xaganais,;cgm;ompaé50 de "si ii}“#":{ octaédricos

Ocupacdo da totalidade dos | NICOLITE

“sitios” octaédricos. | NidAs
Relacdo catido/anido = 1/1 TROILITE
s s ne
MILLERITE

INiS
&%
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Estruturas cibicas

com ocupacdo de “sitios” tetraédricos

tetraédricos. ,
Relacdo catido/anido = 1/1

tetracdricos.

Relagdo catido/anido o

Ocupagdo de metade “sitios”

‘O_cupa(;ﬁo de todos os “sitios”

| Cu-S

BLENDA
Zns
CALCOPIRITE
FeCuS,
ESTANITE
Cu-FeSnS;

DIGENITE

]

_ Estruturas Complexas

Estruturas ciibicas com ocupacio de “sitios” octaédricos

3

 Ocupacdo de todos os “sitios”
octaédricos. . ‘

Relagdo catido/anido = 1/1

HALITE
NaCl
GALENA

PbS
PERICLASE

MgO

,_‘.‘..,’ {-:?i/i
o] |
L«) — /”.bﬁf—:\? »«i/?
i"““ ’/ o !*;«'
- 5 e |
e d % -
i L.

‘ k,Estruturasﬂcﬁbicés;coqucupzigio.de_ﬁsﬁms,”_.telmédrngs_é_ofc_tAédx'ic;Qs"

Ocupagio de 1/3 dos “sitios™

ESPINELA
Mg Al Oy

tetraédricos ¢ de 2/3 dos “sitios”
octaédricos. .

CROMITE
FeCrnO,
MAGNETITE
Fe; O;

Enquanto que as estruturas sim

como o resultado do empacotamento denso de

ples aparecem

i6es _monoatémicos, as chamadas _estruturas

_complexas sdo fruto de um empacotamento de

151

unidades rigidas constituidas por aniGes e ca- ,
tibes: os ibes poliatdmicos, dos quais o para-
digma € constituido pelos silicatos. A unidade

~ estrutural base dos silicatos é o chamado tetrae-

dro de silicio e oxigénio, ido poliatémico com
uma valéncia 4— (Fig. 9). .
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E desta diversidade de representacdes que

os alunos poderdo concluir que cada uma néo
passa de um modelo, e como tal é dlferente d
reahdade : ; ,

A razao entre o raio do Sit (0.42 A) eo
raio ,do,,kO : (1.40 A) indica que uma coorde-
nacdo 4 € a que permite uma maior estabilidade

para o conjunto. De acordo com as regras de.
Pauling, a ligagdo entre um dtomo de ox1gén10 e

‘um de silicio, atendendo a d1ferenga de electro~

negatividades, deverd ser 50% tlpo 1émca e

v 50% tipo covalente

,Como imagem de’s’tak estrutura, podemos

dizer que o catifio de silicio se encontra apri-
sionado, ou mesmo blindado, no interior de

uma construgao felta com anides de ox1gémo

e Em alguns sﬂlcatos, nomeadamente nos
- aluminosilicatos; em vez do silicio, em. alguns

- dos intersticios tetrédricos podem encortrar —se
catides dc alumlmo .

Dev1do é valencxa negatlva destes conjun- .

tos, podem estabelecer ligacOes entre eles, ori-

“sentir” os dlferentes graus de liberdade asso-

- ciados aos esqueletos dos silicatos; assocxan-‘

~ do—os, por exemplo, aos pontos de fusdo de ca-
da espéc1e

' Conclusao

A metodologla apresentada envolve uma

andlise conceptual dedutlva dos alunos perante
0s modelos estruturais por eles construidos. A

riqueza de tal abordagem €, no nosso entender,
resultante do envolvimento, quase que perma-v

- nente, do aluno em toda a aula.

Apés a elaboragao dos modelos e posterior -~
o observagao, rapldamente o aluno concluird da.

-existéncia de organizacOes com: caractemstlcas
prépnas, o que lhes permitird "arrumar’ as es-

pécies minerais em grupos ou familias. Esta.

~abordagem nao prespmde da presenca 'do pro- '
fessor, que, atento, conduz os trabalhos, mas

ginando verdadeiros pohmeros com dlversas

, geometnas

- s1ve1 alojar outro tipo de catides presentes nos
. silicatos, como por exemplo Ca, K, Na, Fe,
Mg, etc. Estes catides, para além de estabelece-

~ rem uma neutralidade electrostétlca, permitem

a ligacdo E,e{,strutural entre os diversos compo-

nentes dos silicatos, garantindo a coesdo dos

* esquelefos minerais;

(SLO)® (Sic O9)'>

Fig. 10,

Com este t1p0 de construgao, é possi’vel,
. passar a classificagdo dos silicatos, fazendo—a

com base no grau de organizacio dos tetraeros,
partindo: dos nesosilicatos até ao tectosilicatos.

Com uma certa facxhdade 0s alunos podem :
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deixa que as descobertas se reahzem ao ritmo
. da classe ‘ ~ :
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