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RESUMO

Dispositivos eletronicos estdo cada vez mais econdmicos e acessiveis, 0 que
por sua vez, facilita a disseminacéo de tecnologias da informag&o como dispositivos
de massa. Dentro desse cenério, o desenvolvimento de recursos que permitam o
aproveitamento desses dispositivos como ferramentas € um passo natural e necessa-
rio, para explorar novas formas de assimilacdo de conhecimento. O objetivo geral
deste trabalho é o desenvolvimento de aplicativos relacionados a conteudos de qui-
mica. Especificamente, os objetivos s&o o desenvolvimento de dois aplicativos, deno-
minados “Configuragao Eletrénica” e “Geometria Molecular”. O primeiro permite ao
usuario fazer a distribuicdo eletrénica de qualquer &tomo da tabela periddica. O se-
gundo aplicativo aborda conceitos acerca de ligacdes covalentes, hibridizagcéo e a ge-
ometria envolvida em cada tipo de ligacao, oferecendo recursos graficos que permitem
a visualizacdo 3D da configuracdo geométrica da estrutura. Os aplicativos foram de-
senvolvidos em C#, usando o paradigma da programacao OO e uso do motor de jogo
Unity®. As aplicacdes possuem versdes para Android® e Windows®, e podem ser
executadas em dispositivos moveis e desktops, respectivamente. Estdo disponiveis
gratuitamente para download nas lojas virtuais da Google® e Microsoft®. A publicacdo
foi sucedida da elaboracdo de formularios de avaliacdo que pudessem validar as fer-
ramentas de forma quantitativa. Os usuérios receberam notificagées, com links para
0S questionarios, na tela inicial de cada aplicativo e manifestaram sua concordancia
com 15 afirmac@es, assinalando um nimero em uma escala de 1-5, sendo que o valor
1 significava “discordancia plena” e o valor 5 “concordancia plena”. Um total de 115
formularios foram preenchidos e foi calculado a média de cada afirmacgé&o, assim como
uma média total, por aplicativo. Ambos os aplicativos ficaram com uma média igual ou
superior a 4 em todas as perguntas, permitindo-se afirmar que foram bem aceitos. A
média total do aplicativo Geometria Molecular foi 4,34 e o do Configuracéo Eletronica
foi 4,49. Relatorios da Google Play informaram que houve um total de mais de 5.370
instalacdes dos aplicativos. Em 29/08/19, existiam mais de 1.136 dispositivos com

pelo menos um dos softwares instalados.

Palavras chave: Aplicativo, Quimica, Configuracéo Eletronica, Geometria Mo-

lecular



ABSTRACT

Electronic devices are becoming increasingly available and affordable, which in
turn facilitates the spread of information technologies as mass devices. Within this sce-
nario, the development of resources that allow the use of these devices as tools is a
natural and necessary step to explore new ways of knowledge assimilation. The gen-
eral objective of this work is the development of applications related to chemistry con-
tent. Specifically, the objectives are the development of two applications, called “Con-
figuragéo Eletronica” and “Geometria Molecular”. The first allows the user to electron-
ically distribute any atom in the periodic table. The second application addresses con-
cepts about covalent bonding, hybridization, and the geometry involved in each bond-
ing type, providing graphical features that enable 3D visualization of the geometric
configuration of the structure. The applications were developed in C# using OO pro-
gramming paradigm and use of the Unity® game engine. Both have versions for An-
droid® and Windows®, and can run on mobile devices and desktops, respectively.
They are available free for download at Google® Play and Microsoft® stores. The pub-
lication was followed with the elaboration of evaluation forms that could validate the
tools quantitatively. Users received notifications, with links to the questionnaires, on
each app's home screen and agreed with 15 statements, marking a number on a scale
of 1-5, with a value of 1 meaning “full disagreement” and a value of 5 "full agreement”.
A total of 115 forms were completed and the average of each statement was calcu-
lated, as well as a total average per application. Both applications scored 4 or more on
all questions, allowing us to state that they were well accepted. The total average of
the “Geometria Molecular” application was 4.34 and of “Configuracao Eletrénica” was
4.49. Reports from Google Play informed that there was a total of over 5,370 down-
loads. On 08/29/19, there were over 1,136 devices with at least one of the softwares

installed.
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INTRODUCAO 1

CAPITULO 1

INTRODUCAO

O estudo de alguns contetdos de quimica que envolve abstracdes geométricas
€ complexo, pela dificuldade que os professores tém de descrever o assunto com 0s
recursos limitados de sala de aula, ao mesmo tempo em que alunos tém obstaculos
ao interpretar a descricéo limitada oferecida pelo professor. Diante desse cenario, é
importante que o professor procure recursos para facilitar o aprendizado e tornar as
aulas mais dindmicas. Um recurso poderoso atualmente é o smartphone, que oferece

oportunidades de inovagao no processo educacional. (NETO; DA FONSECA, 2013)

Uma dessas oportunidades é o paradigma educacional chamado aprendiza-
gem movel. Ele permite que qualquer pessoa possa acessar informacdes e materiais
de aprendizagem de qualquer lugar e a qualquer hora. Por isso é muito mais flexivel
do que o aprendizado por computadores desktop tradicionais. (DEMIRBILEK, 2010)

Esse paradigma tem se tornado cada vez mais atraente porque a tecnologia da
computacédo tem sofrido um rapido processo de evolugcdo, sem precedentes na histé-
ria. Dispositivos eletrénicos estdo cada vez mais econdmicos e acessiveis, 0 que por
sua vez, facilita a disseminac¢éo de tecnologias da informacé&o como dispositivos de
massa. (COSTA et al., 2013)

Um dos principais motivos responsaveis pelo aumento exponencial dos dispo-
sitivos moveis é a multifuncionalidade, gerada pela quantidade de sensores que car-
regam, desde cameras fotograficas até navegadores web e GPS. Além de ser multi-
funcional, o fato da tecnologia em si ter evoluido rapidamente agiu como catalisador
para esse aumento de adocao. Os processadores e a capacidade de memoéria dos
smartphones vém aumentando e com isso eles ganham sistemas operacionais e apli-
cativos mais poderosos (KASINATHAN; MUSTAPHA; SAMSUDIN, 2016). A Figura 1
mostra 0 aumento da adog¢éo através de um grafico de total de usuérios (em milhdes)

de smartphones nos Estados Unidos.
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Figura 1 Total de smartphones por ano (EUA)
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Fonte: (OSTATISTA, 2016 Apud KASINATHAN; MUSTAPHA; SAMSUDIN, 2016)

O servigo StatCounter conta com um codigo de rastreamento instalado em mais
de 2 milhdes de sites globalmente, os quais gravam mensalmente aproximadamente
10 bilhdes de visualizacbes de paginas dos usuarios desses sites. Para cada acesso
sdo analisados o tipo de dispositivo, o sistema operacional, localizag&o, resolucéo,
entre outras informagdes. Em setembro de 2015, a taxa de amostra do servigo con-
sistia de 16,3 bilhdes de visualizagbes de paginas, o Brasil estava entre as dez maio-
res amostras individuais, com 583.688.596 registros. (OSTATCOUNTER, 2015)

A Figura 1 mostra que o total de acessos por dispositivos méveis (tablets e
smartphones) supera o de computadores (desktops e notebooks) no mundo, mas
ainda representa aproximadamente 30% das visualizacBes de paginas no Brasil, nos
altimos trés anos. No mesmo periodo, a Figura 2 exibe um grafico com os sistemas
operacionais utilizados nos smartphones. O sistema operacional Android® (da Goo-
gle®) representa a maior parte, tanto mundialmente (73,98%), quanto no Brasil
(84,52%).
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Figura 2 Total de Visualizacdes de Paginas por Tipo de Dispositivo
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Figura 3 Porcentagem de Visualizagdes de Acordo com Sistema Operacional Movel
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Diante desse cenério, aplicativos que auxiliem no ensino-aprendizado de al-
guns conceitos abstratos de quimica podem se mostrar muito Uteis na educacao ao
ser capazes de alcancarem uma gama tao grande de usuarios.
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1.1 — Objetivos

O objetivo principal desse trabalho € o desenvolvimento de software em forma
de aplicativos para dispositivos méveis (celulares e tablets) que abordem os seguintes
conceitos de quimica: distribuicdo eletrénica, ligacdes covalentes e hibridizagéo.

Sé&o objetivos especificos do projeto:

e Desenvolver softwares intuitivos e simples;

e Colocar a disposicao de alunos e professores uma ferramenta dindmica
e gréfica que pode auxiliar os processos de apresentacao e compreen-
sdo de como se faz a distribuicéo eletrénica com o diagrama de Pauling.

e Implementar recursos que permitam a visualizacdo de geometrias mo-
leculares pelos usuérios em todos os angulos;

e Substituir o processo de desenho das geometrias moleculares no qua-
dro negro bidimensional e paginas de livros pela visualizagéo de objetos
tridimensional no software;

e Criar modelos 3D que permitam os usuarios visualizarem orbitais hibri-
dos;

e Permitir ao usuario construir moléculas a partir de um atomo central e
rotacionar os modelos criados;

e Utilizar a teoria da repulsao dos pares de elétrons da camada de valén-
cia (VSEPR) no aplicativo para demonstrar seu efeito sobre a geometria
das moléculas;

e Publicar os aplicativos nas lojas de aplicativos para facilitar e simplificar
sua distribuicéo;

e Avaliar os softwares através da aplicacdo de questionarios.

1.2 = Justificativa

Na sociedade hoje, todos estdo aprendendo a se comunicar e integrar o hu-
mano e tecnoldgico. Torna-se fundamental conectar o ensino com a vida do aluno,

chegando a ele de todas formas possiveis. (STEIN et al., 2019)
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O uso de softwares, como ferramentas de auxilio e aprimoramento do processo
de ensino-aprendizagem, tem sido muito bem recebido nos ultimos anos. Mais do que
isso, eles tém sido vistos como instrumento de motivacao e estimulo na construcao
do conhecimento. Os aplicativos podem ajudar a prender a atencao do aluno, estimu-

lar o trabalho em grupo e a interacdo com o professor. (NOGUEIRA et al., 2008)

Hoje, educar os jovens com eletronicos se torna mais simples, porque os ele-
trébnicos sdo o primeiro contato das criancas com o mundo digital. Esse contato pro-
porciona a construcao de alguns aspectos cognitivos como memoria, atencao, criati-
vidade, entre outros. (GROSS, 2008 apud PORTUGAL, 2009)

Muitos professores atualmente buscam recursos para deixar suas aulas de
quimica mais dinamicas, pois véem necessidade de encontrar meios que facilitem o
processo de ensino-aprendizagem. Um exemplo sé@o os jogos didaticos, usados por
professores como atividade ladica, para tornar suas aulas mais agradaveis. (COSTA
et al., 2013)

A Figura 4 permite visualizarmos a diferenga entre representar uma estrutura
molecular usando um desenho bidimensional e um tridimensional. Observe como
pode ser mais dificil para o aluno abstrair a geometria da molécula apenas a partir da

imagem no quadro negro ( a esquerda na figura).

Figura 4 Comparacdo entre Geometria Molecular em 2D e 3D

a |
sp” Hybridized
Building Block

Os professores desenham linhas tracejadas para representar algo que esté atras do quadro. Fonte: Adap-
tado de (SPONHOLTZ PRODUCTIONS, 2017)
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DEMIRBILEK, (2010) conduziu uma pesquisa com 113 professores em oito
paises, onde 76% dos participantes responderam estarem interessados no uso de

dispositivos moveis e jogos educacionais em suas atividades de ensino.

1.3 — Ineditismo

A pesquisa realizada identificou oportunidade de desenvolvimento de aplicati-
vos com funcionalidades inexistentes e de melhorias nas funcdes encontradas nos

aplicativos disponiveis.

A pesquisa foi conduzida nas lojas de aplicativos online da Google, Microsoft e
Apple. Entende-se que ndo h& necessidade de pesquisar todos os softwares existen-
tes, limitando-se aos aplicativos para dispositivos moéveis, os quais sdo o foco e obje-
tivo principal desse trabalho. Softwares de quimica famosos como, por exemplo, o
ACD/ChemSketch?, que permite a construcédo de moléculas complexas, ndo estdo di-
retamente relacionados com o escopo desse projeto porque estao disponiveis apenas

para computadores deskop.
Os termos de busca utilizados nas lojas de aplicativos foram:

e “Configuracao Eletronica” e “Distribuigao Eletronica”;
e “Electron Configuration”;

e Pauling e “Diagrama de Pauling”;

e “Geometria Molecular”;

e “Molecular Geometry” e “Molecular Structure”;

e VSEPR e “Valence Shell Electron Pair Repulsion”.

Os resultados retornados sobre os termos relacionados a Configuracéo Eletrénica,
sdo em sua maioria aplicativos que se limitam a exibicdo, em formato de texto, da
configuracéo eletronica do elemento (dtomo) pesquisado. Os aplicativos disponiveis,
que possuem essa funcionalidade séo: Electron Configuration (Figura 5), Electron
Config Lite (Figura 5), Periodic Table (Figura 5), Electron (NOVELLINO, 2018),

1 https://lwww.acdlabs.com/resources/freeware/chemsketch/
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InterAtomo (SOUSA, 2018), o néo lancado Construa Seu Atomo! (LABORATORIO
DIDATICO DE QUIMICA - LADQUIM, 2018), Tabela Periédica dos Elementos - Mo-
dern PTE (DALUZ, 2018), Naked Chem (Figura 6) e Building Atoms, lons and Isotopes
(Figura 7).

Alguns aplicativos, como o Electronic Structure 4.0 (SCIENCEHIGH, 2016) em in-
glés, usam elementos de jogos (gamificagdo) relacionados a configuracdo eletronica,
mas com uma abordagem diferente da utilizada em sala de aula no brasil. No aplica-
tivo, o usuario clica nas camadas para distribuir elétrons, mas o aplicativo ndo usa ou
menciona Diagrama de Pauling, por exemplo, nem introduz o conceito de spin (regra

de Hund), como abordado no aplicativo desenvolvido nesse projeto.

Figura 5 Electron Configuration, Electron Config Lite e Periodic Table (Google Store)
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Figura 6 Naked Chem (Microsoft Store)
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Figura 7 Building Atoms, lons and Isotopes (Apple Store)

App Store

Building Atoms, lons, and Isotopes HD Lite
Carolina Biological Supply

Fonte: (SUPPLY, 2011)

Os resultados encontrados sobre os termos relacionados a Geometria Molecular,
sdo em sua maioria aplicativos que se limitam a exibir moléculas em trés dimensdes.
O usuério pesquisa por compostos quimicos e os visualiza em 3D. Outros servem
apenas como material de estudo, apresentando a teoria e algumas imagens. Final-
mente, existem alguns aplicativos que tém o objetivo apenas de facilitar o desenho de
moléculas em duas ou trés dimensofes, ndo fazendo nenhum tipo de validacdo da
estrutura desenhada. Os aplicativos disponiveis que possuem essas funcionalidades
sao: Molecules (Figura 8), Ball & Stick (Figura 9), Chemistry: Geometries (Figura 10),
Molecular 3D (Figura 10), Shapes of Molecules (Figura 10), LDMD Quimica: Apren-
dendo Geometria Molecular (Figura 8), Chem 101 (Figura 9), Electron Orbitals
(JOHNSON, 2018) e Moléculas (GALEMBECK, 2013).
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Figura 8 Molecules (Apple Store) e Aprendendo Geometria Molecular (Google Store)
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Um aplicativo que é uma excecdo é o Molecular Constructor (TEPLUKHIN,

2018). Ele permite que o usuario construa molécula de forma interativa, como um dos

objetivos desse trabalho, mas o aplicativo usa uma teoria diferente, da utilizada nesse

trabalho, para calcular a forma geometria das moléculas. Além disso, a lingua é uma

possivel barreira na utilizacdo desse software por estudantes nacionais.

Figura 9 Ball & Stick (Microsoft Store) e Chem 101 (Google Store)
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Figura 10 Chemistry: Geometries (Microsoft Store), Molecular 3D e Shapes of Molecules (Google Store)
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1.4 — Organizacao

O presente capitulo descreve a introducdo do trabalho desenvolvido, deta-
lhando sua justificativa, seus objetivos gerais e especificos, ineditismo e organizacao
dos capitulos.

O capitulo 2 descreve os fundamentos tedéricos das componentes principais
deste trabalho, explicando os conceitos necessarios de quimica como: distribuicao
eletrbnica, geometria molecular, ligacfes covalentes e hibridizacdo. Também explica
conceitos utilizados no desenvolvimento do software como: fundamentos do para-
digma da programacéao orientada a objetos, alguns processos de engenharia de sof-
tware que foram adotados, diagramas da notagao grafica UML e uma introducdo aos

motores de jogos (game engines).

No capitulo 3, as ferramentas e métodos que foram utilizadas no desenvolvi-
mento dos aplicativos s&o explicados em detalhes. E explicado como as ferramentas
de modelagem Paint 3D, Blender e o motor de jogo Unity foram utilizados. Para isso

€ importante conhecer a arquitetura de um projeto no Unity e seus principais
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componentes. Esse capitulo também descreve em detalhes o0 os métodos e processo
de implementacao de cada etapa do sistema, comecando pelo processo de prototipa-
¢do, seguido por aspectos no desenvolvimento comuns a ambos os aplicativos e de-
pois aspectos especificos de cada um. O design de cada projeto € abordado individu-
almente e discutido com uso de diagramas de classe e diagramas de sequéncia da
linguagem UML. Ao final, desse capitulo, é abordado também o processo de elabora-

cdo e divulgacao dos questionarios de avaliagdo dos softwares desenvolvidos.

Os resultados e conclusdes sao expostos nos capitulos 4 e 5, respectivamente,
em que séo exibidas algumas imagens dos aplicativos em suas versoes finais. S&o
apresentados e discutidos os resultados obtidos dos questionarios de avaliacado e re-
latérios das lojas virtuais onde os aplicativos foram publicados. Algumas limitacdes
sao descritas e ilustradas, assim como algumas sugestdes para melhorias dos siste-

mas e trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Esse capitulo tem como objetivo explicar os principais conceitos teoricos ne-

cessarios para compreensao desse trabalho.

Os conceitos serdo apresentados separadamente entre Computacédo e Qui-

mica, através de uma revisao bibliografica.
2.1 — Ciéncia da Computacéo

Nesse subcapitulo serdo abordados os principais componentes tedricos relaci-
onados a ciéncia da computacao, requeridos para compreensao da parte técnica re-

lacionada ao desenvolvimento de software desse projeto.

E esperado que o leitor ja possua um conhecimento prévio dos blocos basicos
de condicionais e lagos de repeticdo em qualquer linguagem de programacao baseada
no paradigma procedural. Matéria que é parte do conteudo programatico de qualquer
curso de engenharia, segundo a portaria INEP. (SHITSUKA et al., 2019)

2.1.1 — Programacéo Orientada a Objetos (POO)

Todo mundo que comeca a programar conhece primeiro os fundamentos basi-
cos € a sintaxe inicial de alguma linguagem de programacéo. Aprende a transformar
um algoritmo em cédigo de uma linguagem e logo descobre que existe uma grande
diferenca entre escrever algumas linhas de codigo e projetar, criar e manter uma apli-
cacao mais complexa. Nesse momento, a orientacao a objetos pode ajudar, mas antes
€ preciso conhecer o vocabulario, a terminologia e as palavras que usamos quando

falamos sobre uma aplicacdo orientada a objetos. (ALLARDICE, 2012a)

Programacao orientacdo a objetos (POO) € um paradigma, um conjunto de

ideias, uma maneira de programar que resolve muitos problemas encontrados no



FUNDAMENTACAO TEORICA 13

paradigma da programacao procedural, também chamado de paradigma da progra-
macao imperativa. (BROOKSHEAR; SMITH; DENNIS BRYLOW, 2013)

Programacao procedural comumente se refere a codigo escrito como um
grande procedimento. O cddigo é escrito direto, passo a passo, todo em um mesmo
local. O cédigo pode conter algumas func¢des ou sub-rotinas, para tentar tornar a ma-
nutencao mais simples, mas o programa nado passa de um grande pedaco de cdodigo,
frequentemente com toda as variaveis definidas em uma parte e toda a légica em
outra. (ALLARDICE, 2012a)

Conforme os programas foram se tornando cada vez maiores e mais comple-
X0s, a abordagem procedural (imperativa) se tornou cada vez mais dificil de se manter.
O principal problema enfrentado é que ndo existe uma forma simples de ligar dados e
funcionalidades. No paradigma orientado a objetos estamos o tempo todo agrupando
em classes o comportamento e as informacdes, deixando os atributos perto dos mé-
todos que as utilizam (METZ, 2013). A Figura 11 mostra, lado a lado, como seria divi-
dido um programa procedural e um orientado a objeto.

Figura 11 Diferenga entre um Programa Procedural e Orientado a Objetos

Programa Orientado a Objetos

Unidade procedural

main ... (frequentemente chamada de main),
{... 1 que guia a construgao
Programa Procedural dos objetos e faz chamadas
} apropriadas aos seus métodos
A primeira parte consiste
| em sentencas de declaracao class ...
que descrevem os dados fres s
manipulados pelo programa.
A segunda parte consiste em
|- sentengas imperativas
2 class
descrevendo a acao a {
_|  serrealizada. o ——— Descrigoes de classes

Fonte: Adaptado de (BROOKSHEAR; SMITH; DENNIS BRYLOW, 2013)
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Existem outros paradigmas além do procedural e orientado a objetos, como 0s
paradigmas da programacao funcional e programacéo logica. Esses paradigmas cos-
tumam ser mais populares no mundo académico ou na resolugdo de problemas bem
especificos de computacdo. Na préatica, o mercado de desenvolvimento de software
atualmente usa o paradigma da orientacéo a objetos e linguagens orientadas a objetos
como: C++, C#, Java, PHP, Python, Ruby e muitas outras. (BROOKSHEAR; SMITH,;
DENNIS BRYLOW, 2013)

Os aplicativos desse projeto foram desenvolvidos com a linguagem de progra-

macao orientada a objetos C#.

2.1.1.1 — Objetos e Classes

Em uma linguagem orientada a objetos, um grande programa procedural seria
dividido em objetos independentes. Quase como se tivéssemos varios miniprogramas,
cada um contendo seus proprios dados e légica, representando diferentes partes da
aplicacdo. Esses objetos se comunicam entre si e eles representam a maneira como
vocé conversaria ou pensaria sobre o problema que vocé esta tentando resolver.
Aproximando o raciocinio que temos sobre o mundo real e 0 nosso programa
(ALLARDICE, 2012h).

Objetos e classes estao diretamente ligados uns aos outros. Nao podemos falar
de um sem mencionar o outro. Em POO usamos classes para criar objetos. Objetos

de uma determinada classe, séo instancias dessa classe. (SOUZA, 2013)

Uma linguagem orientada a objeto permite que vocé crie classes que fornecem
um modelo para constru¢cdo de uma colecdo de objetos semelhantes. Uma classe
define os métodos (comportamento) e atributos (variaveis). Esses métodos sdo cha-
mados em resposta a mensagens que o objeto recebe. Um mesmo método pode ser
implementado por varios objetos diferentes. E responsabilidade da linguagem encon-
trar e chamar o método no objeto correto para qualquer mensagem enviada (METZ,
2013). A Figura 12 define uma classe, seu nhome € “LaserClass”, objetos dessa classe
possuem o atributo “RemainingPower” e respondem as mensagens turnRight, turnLeft

e fire.
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Figura 12 Exemplo de Definigdo de uma Classe em POO

class LaserClass

{ int RemainingPower = 100; Descricao dos dados que

residirao dentro de cada

void turnRight ( ) objeto deste “tipo”

void turnLeft ( ) Métodos que descrevem como um
) objeto deste “tipo” deve responder

{ G a diversas mensagens

void fire ( )

foee )

Fonte: (BROOKSHEAR; SMITH; BRYLOW, 2013)

Objetos contém caracteristicas, propriedades que os descrevem. Um objeto
pode conter outros objetos, mas ainda é possivel ver a separacéo entre eles. Objetos
podem ter as mesmas caracteristicas, mas cada objeto € diferente, eles tém sua pro-
pria identidade. Os atributos ou estados sao independentes entre 0s objetos, alterar o
atributo de um objeto ndo influéncia nenhum outro. Objetos também possuem com-
portamento, geralmente esta relacionado com o que o objeto pode fazer e é especifico
ao tipo do objeto. (ALLARDICE, 2012d)

A palavra classe vem da taxonomia da biologia. Todos os seres vivos de uma
mesma classe bioldgica tém uma série de atributos e comportamentos em comum,
mas n&o sao iguais, podem variar nos valores desses atributos e como realizam esses
comportamentos. A classe descreve o que o objeto sera, mas nao € o objeto. Ela pode
ser descrita como uma definicdo ou diagrama do objeto que representa. A maioria das
linguagens de programacéo ja possuem algumas classes uteis para datas, vetores e
strings. de modo que, VOCcé ndo precise comecgar seus programas escrevendo as mes-
mas classes basicas todas as vezes. Essas classes costumam ser escritas e agrupa-
das em bibliotecas. (ALLARDICE, 2012b)
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2.1.1.2 — Conceitos Fundamentais em Orientacdo a Objetos

Existem quatro conceitos fundamentais em linguagens orientadas a objeto:
Abstracdo, Encapsulamento, Heranca e Polimorfismo. E importante manté-los em
mente durante o desenvolvimento de classes em POO. Essa terminologia sera utili-

zada nos capitulos seguintes.

Abstracdo significa que ndés focaremos nos aspectos essenciais e gerais de
algo, ao invés de em um exemplo especifico. Quando abstraimos, automaticamente
descartamos o0 que nao é importante ou relevante. Abstrair significa criar um conceito
ou ideia que é completamente separado de qualquer instancia em especifico. Isso é
importante em POO, pois é exatamente o que € feito quando se cria uma classe.
(ALLARDICE, 2012c)

Em POO agrupamos atributos e comportamento em uma mesma classe, mas
também ha interesse em se restringir 0 acesso ao funcionamento interno dessa classe
ou qualquer objeto baseado nessa classe. Nos referimos a encapsulamento quando
falamos em ocultar informacdes ou esconder dados. O principio € que um objeto ndo
deve revelar nada sobre si mesmo, exceto o que for absolutamente necessario para
gue outras partes da aplicacao funcionem. (BROOKSHEAR; SMITH; BRYLOW, 2013)

Por esse motivo nds escondemos um atributo, para controlar o acesso a um
dado, de forma que seja acessivel apenas dentro do objeto. Isso é importante porque
diminui as dependéncias entre classes no sistema. Se todas as partes da sua aplica-
cdo interagem com uma classe apenas através de um método, vocé sé precisa se
preocupar com esse método quando estiver alterando essa classe. Sem medo de que
uma alteracdo em outras propriedades dessa classe faca com que outras partes do
sistema parem de funcionar. Uma analogia seria com uma “caixa preta”, o funciona-
mento interno dessa caixa é escondido, podemos interagir com essa caixa apenas

pela sua interface, os botdes de entradas e saidas. (ALLARDICE, 2012¢)

Pense no cédigo de um jogo de corrida, por exemplo, ndo queremos que outras
partes do jogo alterem o atributo velocidade de um veiculo diretamente. Queremos
que a velocidade seja alterada através de uma interface, o pedal. O pedal ativa o

comportamento acelerar, esse por sua vez influencia no atributo velocidade do
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veiculo. Esse método faria parte desse objeto e apenas ele poderia acessar o atributo

velocidade.

Heranca é primeiramente uma boa forma de reutilizacdo de codigo. Com ela
podemos criar uma classe, mas ao invés de escrevé-la completamente do inicio, nés
podemos basea-la em uma classe existente. Quando usamos heranca, dizemos que
a classe que herda é chamada de subclasse (ou classe filha) e a classe da qual ela
herdou chamamos de superclasse (ou classe pai). A classe filha automaticamente tem
tudo que a classe pai tem, todos os atributos e métodos, sem que se precise escrever
qualquer codigo. Dessa forma, é necessario escrever apenas 0s hovos atributos e/ou
métodos que a classe filha precisa ter.(ALLARDICE, 2012f)

Heranca ndo é importante apenas para reutilizacéo de codigo, mas também por
nos permitir o uso de polimorfismo, o ultimo dos quatro conceitos fundamentais de
POO.

O termo polimorfismo € originario do grego e significa "muitas formas". Polimor-
fismo é o estado de ter muitas formas. Bi6logos usam essa palavra, pois uma espécie
pode ter varias formas. No contexto de POO, polimorfismo se refere a habilidade de
diferentes objetos responderem a uma mesma mensagem. Os objetos que enviam a
mensagem nao precisam conhecer ou se importar com a classe do receptor, recepto-
res fornecem sua versado especifica de comportamento. Uma Unica mensagem, por-

tanto, tem muitas (poli) formas (morphos). (METZ, 2013)

Métodos polimérficos sdo intercambiéveis do ponto de vista do objeto que envia
a mensagem. Qualquer objeto que implementa um método polimérfico pode ser subs-
tituido por qualquer outro, o objeto que envia a mensagem nédo precisa saber ou se
importar com essa substituicdo. Esse conceito € 0 mais complexo entre 0s quatro
conceitos fundamentais, mas é muito poderoso, pois permite que que um algoritmo
execute automaticamente o comportamento correto mesmo quando objetos forem de
diferentes tipos, ou seja, tenha diferentes “formas”. (BROOKSHEAR; SMITH;
BRYLOW, 2013)

Um exemplo préatico de polimorfismo é o método de somar. Em varias lingua-

gens, o comportamento dele depende dos tipos de parametros que recebe. Se 0s
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parametros forem numeros inteiros, por exemplo, somar adicionaria humericamente
esses valores, 2 + 2 retornaria 4. Se 0os parametros forem strings, por exemplo, somar

iria concatenar esses valores, “2” + “2” retornaria “22”. (ALLARDICE, 20129)

Quando uma classe filha reimplementa um método da classe pai, diz-se que
ela sobrescreve (override, em inglés) o método. (METZ, 2013)

2.1.2 — Unified Modeling Language (UML)

Unified Modeling Language, linguagem de modelagem unificada, em portu-
gués, € uma familia de notacBes graficas, que ajuda na descricdo e no projeto de
sistemas de software, principalmente os que séo construidos usando o paradigma da
orientacdo a objetos. Equipes de desenvolvimento de software fazem uso de lingua-
gens graficas, como a UML, porque as linguagens de programacao nao estdo em um
nivel de abstracdo alto o suficiente para facilitar discussfes sobre um projeto.
(FOWLER et al., 2005)

Fowler (2005) explica que existem trés cenarios principais onde UML é usado:

1. Como esboco, para transmitir aspectos de um sistema durante seu de-
senvolvimento ou para entender um sistema que ja existe (engenharia
reversa);

2. Como projeto, desenvolvido por um projetista em detalhes de modo que
uma equipe de programadores seja responsavel apenas pela codifica-
cao;

3. Como linguagem de programacao, nesse ambiente os desenvolvedo-
res desenham diagramas UML que sao compilados diretamente para c6-

digo executavel.

No Capitulo 4, os aspectos principais dos aplicativos desenvolvidos nesse tra-
balho seréo abordados através de dois diagramas UML: o diagrama de sequéncia e o
diagrama de classes. Essa ferramenta facilitara a compreensdo de aspectos mais
complexos do sistema, sem necessitar do leitor a compreensao de cddigo na lingua-

gem de programacdo C#, a qual seria a alternativa para transmitir esse contetdo. Em
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outras palavras, a UML sera usada nesse trabalho como esboco para ajudar no en-

tendimento de cddigo ja existente. Por isso, apenas as classes sobre as quais vale a

pena mencionar, terdo seu funcionamento explicado.

2.1.2.1 — Diagrama de Sequéncia

O diagrama de sequéncia € o diagrama de interacdo mais comum da UML. Ele
descreve como grupos de objetos colaboram em algum comportamento, geralmente
de um Unico cenario. Nele é possivel visualizar quais mensagens sao trocadas ao

longo do tempo. A Figura 13 exibe um exemplo de diagrama de sequéncia. (METZ,

2013)
Figura 13 Exemplo de Diagrama de Sequéncia
um Pedido uma Linha umProduto umCliente
de Pedido
calcularPreco | | | |
&———p— obterQuantidade | |
linha de vida
obterProduto
mensagem
recebida = _u_m_P_rg(iu_tg N | s I
ativagdo

i I

obterDetalhesdoPreg¢o = retorno |
| T |
[ —— | I I
calcularPrecoBase autochamada | |
I I mensagem |

-«

calcularDescontos I obterinformagéo- I
deDesconto

Fonte: (FOWLER et al., 2005)
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Cada patrticipante € desenhado com uma linha vertical (qQue representa o
tempo), as setas representam quais mensagens sao enviadas, mostrando quem € o
remetente e quem é o destinatario. A leitura deve ocorrer de cima para baixo. A barra
de ativagdo mostra quando um participante esta ativo na interacdo e sdo opcionais na
UML. Se houver algum parametro, ele pode ser escrito entre paréntesis, logo apos a
mensagem. (FOWLER et al., 2005)(METZ, 2013)

Também é possivel ilustrar estruturas de controle, como lagcos de repeticdo e
condicionais, através de quadros de interacdo, conforme ilustrado na Figura 14. O
operando loop se refere aos lagos de repeticdo como, por exemplo, o for e o while. O
operando alt simboliza a condicional if das linguagens de programacgéao. (FOWLER et
al., 2005)

Figura 14 Quadros de Interacao

-Pedido cuidadoso: regular:
Distribuidor Distribuidor ‘

despacharl I T

| 1 |
loop J [para cada item de linha]) | I
alt [valor > $10.000]) l |
despachar7\|_ I
1 |

.......... IS SO,
[else]

| |
despachar I

A

sentinela I —’U

— = o

Fonte: (FOWLER et al., 2005)
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2.1.2.2 — Diagrama de Classes

O diagrama de classes é amplamente utilizado para descrever os tipos de re-
lacBes existentes entre 0s objetos presentes no sistema. Ele também exibe os atribu-
tos e métodos de cada classe. A Figura 15 mostra um exemplo de diagrama de clas-
ses, considerado simples, pelo autor do livro. As classes sao representadas por caixas
divididas em trés partes: o nome da classe, suas propriedades e operacdes. Os nomes
dos dados e comportamento podem estar acompanhados de um marcador de visibili-
dade: +, - ou # que representam publico, privado ou protegido, respectivamente. Ao
lado das propriedades é descrito o tipo do campo e ao lado dos métodos é descrito o
tipo de retorno, quando houver um. O sublinhado € usado para representar operacoes
e atributos de classe. (FOWLER et al., 2005)

Figura 15 Exemplo de Diagrama de Classes

Pedido multiplicidade
..
datadeRecebimento: % Cliente
Date[0..1) 4
éPré-pago: Boolean[1] |_* 1 | nome [1]
namero: String [1] Bl enderego [0..1]
prego: Money s " :
" . obterClassedeCrédito(): String
expedir() associagdo
encerrar()
T restrigdo K \
1 ‘I .‘ o
\ & '," A classe
1 3 generalizagdo
{ ¥
{sePedido.cliente. obterClassedeCrédito
é “ruim”, entao Pedido.éPré-pago deve
ser “Verdadeiro™}
nome do papel
s atributes | Cliente Corporativo Cliente Pessoal
% ‘e,
'.‘ ‘-.,.A nomedeContato NumerodoCartaodeCredito
: & classedeCrédito
tensdeLinha 1 » fordereq) "0  |iimitedeCrédito
....
Linha de Pedido *Al faturaMensal(Integer)
aviso()
quantidade: Integer {obterClassedeCrédito() == “ruim”}
prego: Money *
rep. de vendas 0.1
navegdvel p-
.O
.." Funcionério
1 \YWF
Produto

Fonte: (FOWLER et al., 2005)
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Entre as classes aparecem linhas, que representam associa¢cdes e séo direci-
onadas da classe origem para classe de destino. Associacdes contém multiplicidade,
gue séo indicagdes de quantos objetos podem preencher a propriedade. As multiplici-
dades mais comuns s&o: Um para um, um para muitos e muitos para muitos. Muitos
também pode ser representado pela letra N ou por um asterisco (*). (FOWLER et al.,
2005)

2.1.3 — Motores de Jogo (Game Engines)

O surgimento dos motores de jogo fez com que a tarefa de criagao de jogos se
tornasse mais facil. A partir delas os desenvolvedores podem criar, e lancar, seus
jogos mais rapidamente para varias plataformas diferentes como, por exemplo, PCs,

consoles e smartphones.

Esse projeto usou uma game engine chamada Unity para desenvolver os apli-
cativos. Antes de conhecer a ferramenta (no capitulo seguinte) é importante compre-
ender o que € um motor de jogo. E importante salientar que o termo jogo é usado
constantemente quando o assunto € motor de jogo, mas o leitor deve entender que
um jogo € um software e que o termo jogo poderia ser substituido por software em

todas as ocorréncias a seguir.

Um motor de jogo € uma ferramenta complexa, o que torna dificil sua descri¢cao
em poucas palavras. Ele consiste em pacote de funcionalidade que te permite criar
jogos multiplataformas 2D e 3D a partir de uma interface unificada. O motor prové uma
série de ferramentas comuns, de forma a permitir que seus usuarios possam focar na
criagcao de jogos sem ter que “reinventar a roda”. Seus jogos podem ser exportados,
com menos esforgo, para uma grande quantidade de plataformas, incluindo desktop
(Linux, macOS, Windows), mobile (Android, iOS) e web (HTML5). (LINIETSKY;
MANZUR, 2014)

Um motor de jogo consiste em um software ou conjunto de bibliotecas capazes
de reunir e processar todos os aspectos de um jogo em tempo real. Incluindo motor
grafico, motor de fisica, animacdes, suporte para sons, inteligéncia artificial, gerenci-

amento de arquivos, programacao em codigo, entre outros. Sao esses motores que
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hoje permitem que uma equipe muito menor de pessoas crie um jogo que muitos anos
atras precisaria de muito mais tempo ou muito mais pessoas por tras de seu desen-
volvimento. (DIAS, 2016)

O termo game engine surgiu na década de 90, em referéncia aos jogos em
primeira pessoa como o Doom, da empresa id Software. Doom foi desenvolvido com
uma separacdo bem definida entre seu nacleo de software principal (o sistema de
rendering, o sistema deteccéo de colisdes e o sistema de audio) e os arquivos de arte,
mapas e regras de jogo. Os desenvolvedores observaram a importancia dessa sepa-
rag&o, pois o tempo que levariam para criar jogos seria reduzido se reutilizassem parte

do ndcleo de software principal que ja estava pronto. (GREGORY, 2009)

Antes dessa época, cada jogo era apenas um software feito para ser executado
somente em um hardware especifico. Conforme a inddstria de games cresceu e ficou
cada vez mais complexa, foi necessario segmentar cada aspecto do jogo em modulos
bem especificos. (GREGORY, 2009)

Motores de Jogo, oferecem componentes reutilizaveis que podem ser manipu-
lados para desenvolvimento de jogos, simuladores ou aplicativos que envolvam cenas
com objetos 3D que interagem entre si e sofrem mudancgas de acordo com interacéo
do usuério. (WARD, 2008)

Desenvolvedores escolhem utilizar um motor grafico ja existente, devido ao
custo-beneficio em relacédo ao tempo e custo que se levaria para desenvolver o proprio
motor para sua aplicagdo. Um ponto negativo é que, quanto mais trabalho o motor faz,
menor costuma ser a flexibilidade para os desenvolvedores que o utilizam. (WARD,
2008)

Podemos fazer uma analogia com o desenvolvimento de aplicacdes web. Atu-
almente os desenvolvedores escolhem fazer uso de um framework desenvolvido na
linguagem de programacédo que pretendem utilizar. Por exemplo, se a linguagem de
programacao pretendida for Python, uma escolha possivel seria o framework Django,
se a linguagem for Ruby, escolhas possiveis para framework sdo Ruby on Rails e
Sinatra para desenvolvimento da aplicagédo web. De maneira semelhante, se a deci-

séo for pela linguagem PHP, é improvavel que o desenvolvedor escreva a aplicacdo
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do comeco absoluto. No caso do PHP, diversos frameworks para desenvolvimento de
sites estdo disponiveis, como Codelgniter ou Laravel. (MILETTO; BERTAGNOLLLI,
2014)

Frameworks redinem bibliotecas com func¢des que resolvem aspectos comuns
a todos os sites, como processamento de requisicdes HTTP, trabalho com o protocolo
HTML, envio de formularios, etc. Dessa forma, os desenvolvedores podem focar no
que faz a aplicacdo ser Unica, ao invés de escreverem codigo para lidar com algo
comum a toda aplicacdo web. Esse foco acelera o desenvolvimento e permite que

mais trabalho possa ser feito em menos tempo. (MOLINARI, 2012)

2.1.4 — Modelos de Processo

Esse trabalho foi desenvolvido seguindo uma adaptacao de roteiros propostos
por dois modelos de processo tradicionais de engenharia de software: a Prototipacéo

e 0 Modelo Incremental.

2.1.4.1 — Prototipacéo

A prototipacdo geralmente € utilizada como uma técnica que pode ser imple-
mentada no contexto de qualquer modelo de processo de engenharia de software,
embora possa ser utilizada como um modelo de processo isolado. O paradigma da
prototipacdo ajuda os envolvidos no projeto a compreender melhor o que esta para
ser construido ao se concentrar em desenvolver um projeto rapido que possa servir
como uma representacao dos aspectos do software que serdo visiveis para os usua-
rios. (PRESSMAN; MAXIM, 2016)

Brooks (apud PRESSMAN, 2016) diz que a finalidade do protétipo € servir
como mecanismo para identificar melhor os requisitos de software quando eles ainda
estdo obscuros. Portanto, ele sugere que se jogue fora esse “primeiro sistema”, afir-
mando que quase sempre a qualidade fica comprometida ao se tentar transformar um
protétipo grosseiro em um produto final. A Figura 16 mostra o roteiro que foi seguido

para desenvolvimento dos primeiros prototipos dos aplicativos.
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Figura 16 O paradigma da prototipacao
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Fonte: (PRESSMAN; MAXIM, 2016)

2.1.4.2 — Modelo de Processo Incremental

Uma vez que os requisitos iniciais do software ficaram razoavelmente bem de-
finidos, foi possivel seguir o roteiro proposto pelo modelo de processo incremental.
Nesse modelo, o escopo geral do trabalho ainda ndo esta completo, o que impede
gue um processo puramente linear seja seguido. Por isso, trabalha-se no fornecimento
de um conjunto funcional por vez, que irdo expandir as funcionalidades do software a
cada verséo (incremento). (PRESSMAN; MAXIM, 2016)

A Figura 17 ilustra as sequéncias lineares que produzem incrementos entrega-
veis de software, no modelo incremental. Os aplicativos desenvolvidos nesse trabalho
recebem as novas funcionalidades, propostas através do feedback dos usuarios, se-

guindo esse fluxo.
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Figura 17 O modelo incremental
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Fonte: (PRESSMAN; MAXIM, 2016)

2.2 — Quimica

Nesse subcapitulo serdo abordados os principais componentes tedricos relaci-
onados a quimica, necessarios para se compreender as partes de configuracéo ele-
tronica, geometria molecular, ligagdes covalentes e hibridizagéo desse projeto.

2.2.1 — Conceitos Fundamentais

Os atomos consistem de elétrons em volta de um nudcleo muito pequeno, com-
posto por prétons e néutrons. Os elétrons possuem carga elétrica com sinal negativo,
enguanto os protons possuem sinal positivo. Os néutrons séo eletricamente neutros.
O numero de prétons é chamado de numero atbmico e € usado para caracterizar 0s
elementos quimicos. Um atomo eletricamente neutro tem o nimero de elétrons igual
ao seu numero atémico. (CALLISTER; RETHWISCH, 2007)
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O elétron possui caracteristicas tanto de uma onda como de uma particula, por
isso ndo podemos saber simultaneamente sua posicao e sua velocidade, isso faz com
que seja impossivel tracar sua trajetéria, como poderiamos fazer segundo a fisica
cladssica. Assim sendo a posicao de um elétron é considerada como sendo a probabi-
lidade de o elétron estar em varios locais ao redor do nucleo. Isso significa que a
posicdo dele € descrita por uma distribuicdo de probabilidades ou nuvem eletrénica.
Em outras palavras, na mecanica quantica, as trajetérias sdo substituidas por mapas
de distribuicdo de probabilidade. O mapa mostra onde um elétron tem probabilidade
de ser encontrado sob um dado conjunto de condi¢des. A Figura 18 mostra uma com-
paracdo entre uma trajetéria segundo a mecanica classica e a mecanica quantica.
(TRO, 2017)

Figura 18 Trajetoria Classica e Distribuicdo Probabilistica

“

/

Trajetéria

Mapa de distribuigio de
cldssica

probabilidade quantica

Na mecéanica classica, a posicdo e velocidade determinam o percurso. Na mecanica quéntica ndo pode-
mos calcular trajetdrias deterministicas, € preciso pensar em termos de probabilidades. (TRO, 2017)

A posicéao e velocidade do elétron sédo propriedades complementares, se sou-
bermos uma com preciséo, a outra se torna indeterminada. A velocidade esta direta-
mente relacionada com a energia e, portanto, a posi¢ao e a energia sao propriedades
complementares, quanto mais soubermos a respeito de uma, menos sabemos a res-
peito da outra. Os mapas de probabilidade a seguir sdo descritos para os estados do
elétron com energias bem definidas, mas ndo para suas posi¢ées. Em outras palavras,
podemos especificar a energia com precisdo, mas ndo sua localizacdo em um deter-
minado instante. Dessa forma, a posi¢cao dos elétrons é descrita em termos de um
orbital, que representa a distribuicdo espacial dos elétrons atdbmicos. Isso € importante
para compreensdo do compartilhamento de elétrons entre &tomos formando ligacdes
covalentes. (TRO, 2017; VOLLHARDT; SCHORE, 2013)
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2.2.2 — Distribuicao Eletrénica

As representacdes graficas dos orbitais correspondem a funcdes de onda, pos-
siveis solu¢des da equacédo de Schroedinger, que estdo fora do escopo desse traba-
lho. Cada orbital em um &tomo é caracterizado pelos trés primeiros, de quatro para-
metros conhecidos como numeros quanticos, que estdo inter-relacionados:
(CALLISTER; RETHWISCH, 2007)

1. n, o numero quantico principal,

2. |, 0 nUmero quantico de momento angular (azimutal);
3. mi, 0 numero quantico de magnético;
4

ms, 0 nUmero quantico de spin;

O numero quéantico principal determina o tamanho e energia global de um orbi-
tal. Esta relacionado a distancia de um elétron ao nucleo. Ele pode assumir os valores
n=1, 2, 4, ..e assim por diante. Pode ocorrer dessas camadas serem designadas
por letras K, L, M, N, entre outras, como pode ser visto na Figura 19. (CALLISTER,;
RETHWISCH, 2007; TRO, 2017)

O numero quéantico de momento angular designa uma subcamada, € um nu-
mero inteiro que determina a forma do orbital. Pode assumir os valores | =0, 1, 2, 3 e
as subcamadas serem designadas pelas letras s, p, d, f, respectivamente. A Figura

19 também mostra esses valores. (TRO, 2017)

Figura 19 Estados Eletronicos de Algumas Camadas

incipal . =
Principa Number of Electrons

Quantum Shell Number -
Number n Designation Subshells of States Per Subshell Per Shell
1 K s 1 2 2
G s 1 2 g
2 L - 3 6 8
s 1 2
3 M p 3 6 18
d 5 10
s 1 2
P 3 6 20}
4 N d 5 10 32
f 7 14

Fonte: (CALLISTER; RETHWISCH, 2007)
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O numero quéantico magnético € um numero inteiro que determina a orientacao
do orbital. Pode assumir os valores inteiros, inclusive o zero, no intervalo de -l até +l.
Ele especifica o niumero de estados energéticos (Figura 19) para cada subca-
mada.(CALLISTER; RETHWISCH, 2007; TRO, 2017)

, A s . . . 1 1 2 .
O numero quantico de spin pode assumir dois valores (+ Se- 5). Esta associado

ao momento de rotacao do elétron, que pode estar orientado para cima ou para baixo.
Ele é importante quando consideramos como 0s elétrons ocupam o0s orbitais.
(CALLISTER; RETHWISCH, 2007)

A ideia de um elétron “girando” € metaférica. Uma maneira melhor de expressar

a ideia é dizer que o elétron tem momento angular intrinseco. (TRO, 2017)

Um orbital atbmico é determinado por uma combinacgédo especifica dos trés pri-
meiros numeros quanticos (n, | e ml). Por exemplo, o orbitaln=1,1=0eml=0é¢é
conhecido como o orbital 1s. O 1 em 1s € o valor de n e 0 s especifica que | = 0. Ha

apenas um orbital 1s em um atomo, seu valor de ml € zero. (TRO, 2017)

Figura 20 Orbitais nos trés primeiros niveis principais
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(especificado por n) (especificado por I
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L] EEm
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I=0

orbital 1s

O
m,=0

Os pequenos quadrados representam os orbitais. Fonte: (TRO, 2017)
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Para uma subcamada s, existe um Unico estado energético, enquanto existem
trés, cinco e sete estados de energia para as subcamadas p, d e f, respectivamente.
Quanto menor o numero quantico principal, menor o nivel energético. A energia do
estado do estado 1s € menor do que a energia do estado 2s, conforme pode ser visto
no diagrama da Figura 21. Observe também que a energia de uma subcamada au-
menta com o valor de |, a energia do estado 3d € maior do que a do estado 3p.

(CALLISTER; RETHWISCH, 2007; VOLLHARDT; SCHORE, 2013)

Figura 21 Representacdo Esqueméatica das Energias para Camadas e Subcamadas

fommm d P

Energy
w
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Principal quantum number, n >

Fonte: (RALLS; COURTNEY; WULFF, 1976 Apud CALLISTER; RETHWISCH, 2007)

A configuracéo eletrdonica representa a maneira como esses estados S40 ocu-
pados por elétrons. O principio da exclusdo de Pauli estipula que cada estado pode
comportar um numero maximo de dois elétrons, os quais devem possuir valores opos-

tos de spin. Dessa forma, as subcamadas s, p, d e f podem acomodar um total de 2,
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6, 10 e 14 elétrons, cada uma, respectivamente. Para a maioria dos atomos, os elé-
trons preenchem os estados energéticos mais baixos, dois elétrons (com spins opos-
tos) por estado. Por exemplo, a Figura 22 representa esquematicamente a configura-
cdo eletronica para um atomo de sodio (Na). (CALLISTER; RETHWISCH, 2007)

Figura 22 Configuragéo Eletronica para um atomo de sédio (Na)
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Fonte: (CALLISTER; RETHWISCH, 2007)

A notacao convencional indica o niumero de elétrons em cada subcamada por
um indice sobrescrito apés a designacédo da camada e subcamada. Por exemplo, para
0 atomo de sodio a configuracéo eletrénica esperada, segundo a notacdo convencio-
nal, é 1s22s%2,53s%. Os elétrons que ocupam a camada mais externa sdo chamados de
elétrons de valéncia, eles sdo importantes porque participam de ligac6es que formam
moléculas. Alguns elementos, chamados de gases inertes (ou nobres), possuem uma
configuracédo eletrénica estavel, isso significa que os estados da camada mais externa
estdo completamente preenchidos. Uma maneira de outros elementos, que nao pos-
suem a camada de valéncia completamente preenchida, adquirirem estabilidade é
através do compartihamento de elétrons com outros atomos. (CALLISTER,;
RETHWISCH, 2007)
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Resumidamente, em outras palavras, os elétrons ocupam orbitais de modo a
minimizar a energia do atomo; por isso, orbitais com menor energia sdo preenchidos
primeiro, na seguinte ordem: 1s 2s 2p 3s 3p 4s 3d 4p 5s 4d 5p 6s. Cada orbital ndo
pode conter mais do que dois elétrons. Os spins sdo opostos quando dois elétrons
ocupam o mesmo orbital. Quando orbitais de energia igual estdo disponiveis, os elé-
trons ocupam primeiramente esses orbitais individualmente e com spins paralelos, ao
invés de em pares. Isso é definido pela regra de Hund, que afirma que os elétrons so
comecam a se emparelhar depois que os orbitais de mesma energia estiverem cheios
pela metade. (TRO, 2017; VOLLHARDT; SCHORE, 2013)

A Figura 23 mostra a configuragéo eletronica e diagrama de orbitais de quatro
elementos, com numero atdémico entre 7 e 10. Observe como 0s orbitais p sao preen-

chidos com elétrons individuais antes dos elétrons se emparelharem

Figura 23 Exemplos de Configuracdes Eletrénicas

N 7 152 25! 2p° I N EEREEE
1s 2s 2

0 8 15 252 2p* W R
1s 2s 2[7

F 9 152 252 2p° (b LR (e 1
1s 2s 2p

Ne 10 152 252 2p8 (A
ls 2s 2p

As setas representam os spins. Fonte: (TRO, 2017)

2.2.3 — Diagrama de Pauling

O padrao de preenchimento de orbitais, descrito anteriormente, € conhecido
como o principio de aufbau (construcdo, em alemé&o). Com ele, podemos sistematica-

mente construir as configuracdes eletrbnicas para os elementos. (TRO, 2017)
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Linus Pauling incluiu um diagrama de distribuicéo eletrénica em seu livro The
Nature of the Chemical Bond, em 1939, como estratégica didatica, um recurso para
distanciar a interpretacdo do fendmeno dos formalismos matematicos. Desde a publi-
cacdo desse trabalho, houve varias tentativas de apresentacdo de esquemas que in-
dicassem a configuracao eletrénica dos atomos. Muitas modificacdes foram realizadas
no diagrama original como, por exemplo, a inversao da ordem das camadas, mas no
Brasil, 0 modelo ainda é atribuido ao quimico Linus Pauling, em muitos livros na area
do ensino médio e vestibulares. A Figura 24 contém uma versao do diagrama, que €
usado como auxilio mneménico, para descricdo da ordem correta de preenchimento
dos subniveis por elétrons em um atomo. (BIANCO; MELONI, 2019)

Figura 24 O principio de aufbau, sendo aplicado no Diagrama de Pauling
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As setas indicam a ordem de preenchimento das subcamadas. Fonte: (BIANCO; MELONI, 2019)

2.2.4 - Ligacgdes Covalentes

Moléculas surgem da ligacdo entre &tomos, que interagem entre si quando a

isso for energeticamente favoravel, por exemplo, calor pode ser liberado quando a
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ligacdo se forma. Durante a formacao, a liberacdo de energia baseia-se na Lei de
Coulomb?: Os elétrons e prétons se atraem (cargas opostas) e os elétrons se afastam
no espaco (carga iguais se repelem). Quando dois &tomos estédo proximos, o nucleo
positivo de um atrai os elétrons do outro e vice-versa, ou seja, 0s nucleos sao manti-
dos juntos pelos elétrons localizados entre eles. Existe um modo de ligacéo alterna-
tivo, onde ha transferéncia completa de um elétron de um atomo para outro. O resul-
tado é a formacao de dois ions, um anion (carga negativa) e um cation (carga positiva).
A Figura 25 ilustra, de forma simplificada, a diferenca entres os dois tipos de ligagéo.
(VOLLHARDT; SCHORE, 2013)

Figura 25 Diferenca entre Ligacdo Covalente e 16nica

Atragdo
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Repulsao

Atomo 1 Atomo 2 Molécula com ligaqﬁo covalente

transferéncia de e

Q0 -9

Atomo 1 Atomo 2 Cition Anion
Molécula com ligacao ionica

Na ligacao covalente ha compartilhamento de elétrons, enquanto na ligagdo idnica ocorre transferéncia.
Fonte: (VOLLHARDT; SCHORE, 2013)

A tabela periddica baseia-se na regra do octeto: Os atomos tendem a formar
moléculas de modo a atingir a configuracado de um gés nobre. Octeto, nesse contexto,
se refere aos oito elétrons, que sdo encontrados na camada de valéncia, nos gases

2 Cargas opostas se atraem com for¢a inversamente proporcional ao quadrado da distancia
entre os centros das cargas.
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nobres, elementos estaveis que, por isso, apresentam reatividade quimica baixa. O
namero de ligacdes covalentes possivel para um determinado atomo é obtido pelo
numero de elétrons de valéncia. Para N’ elétrons de valéncia, um atomo pode se ligar
covalentemente com, no maximo, 8 — N'. Por exemplo, o carbono tem quatro atomos
na camada de valéncia e, portanto, pode compartilhar 8 — 4, ou quatro, elétrons. Figura
26 mostra uma representacdo esquematica desse exemplo. (CALLISTER;
RETHWISCH, 2007; VOLLHARDT; SCHORE, 2013)

Figura 26 Representagcdo Esquematica da Ligagédo Covalente de uma Molécula CHa
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O Hidrogénio cede um elétron, assim como o Carbono. Fonte: (CALLISTER; RETHWISCH, 2007)

Um par de elétrons compartilhado é chamado de par ligante, enquanto um par
gue esteja associado com apenas um atomo € chamado de par isolado, ou elétrons
nao ligantes, pois ndo estdo envolvidos na ligacdo. Elétrons compartilhado séo conta-
dos nos octetos (ou duetos) de ambos os &tomos. Outro exemplo € ilustrado na Figura
27, observe que o atomo de oxigénio tem seis elétrons em sua camada de valéncia
(precisa de dois para ficar com a camada completa) e o &tomo de hidrogénio tem um
elétron na camada de valéncia (precisa de um para ficar com a camada completa).
(TRO, 2017)
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Figura 27 Exemplo de Pares de Elétrons ndo Compartilhados

Par ligante
A

H:O:H

Par isolado
Oxigénio ficou com dois pares de elétrons isolados (ndo ligantes). Fonte: (TRO, 2017)

2.2.5 — Geometria Molecular

O modelo utilizado, nesse trabalho, para determinar as formas das moléculas,
foi o da teoria da repulsédo dos pares de elétrons da camada de valéncia (RPECV).
Essa teoria se baseia na ideia de que grupos?® de elétrons se repelem uns aos outros.
Sabemos que 0s grupos também sdo atraidos pelo nucleo, mas a teoria RPECV se
concentra nas forgas de repulsdo. De acordo com essa teoria, a geometria preferida
de uma molécula é aquela onde os grupos de elétrons tem separacdo maxima possi-
vel e, consequentemente, a energia minima. Moléculas que tem apenas um atomo
interior (central) dependem dos seguintes fatores para determinar sua geometria mo-
lecular: (TRO, 2017)

e O numero de grupos de elétrons em torno do atomo central;
e Quantos desses grupos séao elétrons ligantes (compartilhados);

e Quantos sao pares de elétrons isolados (ndo compartilhados);

Por exemplo, na Figura 26, o desenho da molécula de CH4 (Metano) poderia
levar o leitor a acreditar que os angulos sédo de 90°. A representacédo frequentemente
€ plana porque é mais facil de desenhar, ndo se deve confundir este tipo de desenho
com a geometria real da molécula (tetraédrica, no caso do CHa). A Figura 28 mostra
a geometria molecular do CHg, resultado da aplicacdo do principio da RPECV. A

3 Sao considerados grupos de elétrons: um par isolado, uma ligagao simples, uma ligacéo du-
pla, uma ligacao tripla ou um elétron unico.
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orientacdo das quatro valéncias para os vértices de um tetraedro regular leva a menor
energia de repulsdo possivel. (VOLLHARDT; SCHORE, 2013)

Figura 28 Geometria Molecular do CH4 Segundo a Teoria RPECV

ou

Fonte: (VOLLHARDT; SCHORE, 2013)

2.2.5.1 — Geometria Linear

Estruturas com dois grupos de elétrons (duas ligacées) em torno do &tomo cen-
tral produzem uma geometria linear. De acordo com a teoria RPECV, a geometria de
moléculas de BeClz (Figura 29) ou CO2, por exemplo, assumem uma separacao ma-
xima com um angulo de 180°. Observagdes experimentais confirmam que ambas as
moléculas de BeClz e CO2 séo realmente lineares. Quando existem cinco grupos de
elétrons em torno do atomo central e trés desses grupos séo pares isolados, eles
ocupam todas as trés posicdes equatoriais, gerando também uma geometria linear,
como ocorre no XeFz (Figura 29). (TRO, 2017)

Figura 29 Exemplos de Geometrias Lineares
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Fonte: Adaptado de (TRO, 2017)
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2.2.5.2 — Geometria Plana Triangular

Trés grupos de elétrons em torno do atomo central maximizam sua separacao
assumindo angulos de 120° em um plano, que forma uma geometria denominada
plana triangular. A Figura 30 mostra dois exemplos (BFs e HCO) dessa geometria,
observacdes experimentais mostram que os angulos de ligacdo do HCO séo diferen-
tes dos idealizados, isso ocorre porque ligacdes duplas contém maior densidade ele-
tronica do que ligacdes simples e, por isso, exercem repulsdées um pouco maiores
sobre as ligacdes simples. Geralmente, cada tipo de grupo de elétron exerce uma
repulsédo ligeiramente diferente, os angulos de ligacao refletem essas diferencas.
(TRO, 2017)

Figura 30 Exemplos de Geometrias Planas Triangulares
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Fonte: (TRO, 2017)

2.2.5.3 — Geometria Tetraédrica

Para quatro grupo de elétrons, o tetraedro € a forma tridimensional que permite
a separacao maxima entre os grupos, formando angulos de 109,5°, conforme pbéde

ser visto anteriormente na Figura 28.

2.2.5.3.1 — Geometria Piramidal Triangular

Quando um dos grupos de elétrons, em um arranjo eletrdnico tetraédrico, € um

par de elétrons ndo compartilhado, o arranjo geométrico dos atomos € chamado de
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piramidal triangular, conforme pode ser visualizado na molécula de NHs (Figura 31).
O angulo das ligacdes € ligeiramente menor porque um par isolado é atraido somente
por um nudcleo e exerce uma forga repulsiva maior sobre os elétrons vizinhos, compri-

mindo os outros angulos. (TRO, 2017)

Figura 31 Exemplo de Geometria Piramidal Triangular

, ) Par isolado

Par de elétrons isolado ocupa mais espaco que um par ligante. Fonte: (TRO, 2017)

2.2.5.3.2 - Geometria Angular

Se dois dos quatro grupos de elétrons forem pares isolados e dois forem pares
ligantes a geometria eletrbnica também é tetraédrica, mas a geometria molecular é
angular. Um exemplo dessa configuracdo é a molécula de agua (H20), seus angulos
de ligacbes sdo ainda menores (104,5°) do que a molécula de NHs (107°) devido a
forca de repulsédo exercida por mais um par de elétrons ndo compartilhado. (TRO,
2017)

Figura 32 Exemplo de Geometria Angular
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Dois pares isolados geram uma forga repulsiva maior do que um par isolado. Fonte: (TRO, 2017)
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2.2.5.4 — Geometria Bipiramidal Triangular

Uma estrutura com cinco grupos de elétrons assume uma geometria bipiramidal
triangular, trés grupos ficam em um unico plano (como na geometria plana triangular),
enquanto dois grupos ficam acima e abaixo desse plano. Um exemplo de molécula,

com essa geometria, € exibido na Figura 33 (PCls). (TRO, 2017)

Figura 33 Exemplo de Geometria Bipiramidal Triangular
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Fonte: (TRO, 2017)

2.2.5.4.1 - Geometria Gangorra

A molécula SF4, por exemplo, tem um &tomo de enxofre cercado de quatro
ligacdes e um par de elétron ndo compartilhado, ou seja, cinco grupos de elétrons.
Nesse caso o par isolado ocupa a posi¢cao que minimiza a interacdo com pares ligan-
tes, isso é, a posicdo equatorial, que tem apenas duas interacdes de 90°. O nome da
geometria molecular resultante é gangorra ou tetraedro irregular. A Figura 34 mostra
uma representacao tridimensional da molécula SF4. Observe que, se o par isolado

ocupasse uma posi¢cao axial, teria trés interagfes de 90°. (TRO, 2017)
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Figura 34 Exemplo de Geometria Gangorra
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Fonte: Adaptado de (TRO, 2017)

2.25.4.2 —Geometria Formade T

Se dois dos cinco grupos de elétrons forem pares de elétrons ndo compartilha-
dos, eles ocupam duas das trés posi¢cdes equatoriais, conforme ilustrado na Figura
35. Nessas posi¢cdes uma repulséo de 90° entre pares isolados é evitada. O nome da
geometria € forma de T, um exemplo de molécula com essa geometria é a molécula
de BrFs. (TRO, 2017)

Figura 35 Exemplo de Geometria Formade T

Fonte: (TRO, 2017)
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2.2.5.5 — Geometria Octaédrica

A molécula SFs (Figura 36), por exemplo, tem seis grupos de elétrons ao redor
do atomo central, todos assumindo angulos de 90°. Quatro desses grupos estdo em
um unico plano, o quinto e sexto grupo estdo acima e abaixo do plano, respectiva-
mente. O fato de existirem oito lados em sua forma geométrica € o que faz com que

essa geometria seja chamada de octaédrica. (TRO, 2017)

Figura 36 Exemplo de Geometria Octaédrica

Fonte: (TRO, 2017)

2.2.5.5.1 — Geometria Piramidal Quadrada

Como todos os angulos em uma forma octaédrica séo iguais, o par de elétrons
nao compartilhado pode estar em qualquer uma das posi¢cées. Como exemplo, consi-
dere a estrutura do BrFs, exibida na Figura 37, sua geometria € denominada piramidal
quadrada. (TRO, 2017)

Figura 37 Exemplo de Geometria Piramidal Quadrada

Fonte: (TRO, 2017)
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2.2.5.5.2 — Geometria Quadrada Plana

Se houverem dois pares isolados em uma estrutura com seis grupos de elé-
trons, eles assumem posi¢des transversais umas as outras, de forma a minimizar re-
pulsdes do tipo par isolado — par isolado, por isso 0 nome da geometria é plana qua-
drada. Um exemplo é o XeF4, ilustrado na Figura 38. (TRO, 2017)

Figura 38 Exemplo de Geometria Plana Quadrada

Fonte: (TRO, 2017)

2.2.6 — Previsao de Formas Moleculares Maiores

Os principios anteriores podem ser aplicados em cada atomo interior de uma
molécula maior, para prever sua forma. Por exemplo, a glicina (Figura 39) tem quatro
atomos centrais: um atomo de nitrogénio com um par isolado, um atomo de oxigénio
com dois pares isolados e dois atomos de carbono (ambos sem pares de elétrons ndo
compartilhados). Para determinar a forma da glicina, especificamos primeiro a geo-

metria em torno de cada atomo interior: (TRO, 2017)

e Nitrogénio: Geometria Piramidal Triangular;
e Carbono (a esquerda): Geometria Tetraédrica;
e Carbono (a direita): Geometria Plana Triangular;

e Oxigénio: Geometria Angular.
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Figura 39 Forma de Molécula com Outros Atomos Interiores

Piramidal

; Plana
triangular

triangular

Tetraédrica

A geometria de cada atomo interior pode determinar a forma da molécula inteira. Fonte: (TRO, 2017)

2.2.7 — Hibridizacéao

Os orbitais em uma molécula ndo sdo sempre 0s mesmos que 0s orbitais em
um atomo. Para explicar as geometrias moleculares em termos de orbitais € preciso
compreender a hibridizacéo de orbitais, uma técnica quantomecéanica. A mistura de
orbitais atbmicos do mesmo atomo forma orbitais hibridos, ou seja, um orbital hibrido
€ produto da mistura de dois ou mais orbitais atbmicos comuns. Os orbitais hibridos
minimizam a energia da molécula ao maximizar a sobreposi¢cdo de orbitais em uma
ligagdo. Atomos interiores (centrais) tém uma tendéncia maior a hibridizago, pois for-
mam a maior parte das ligacdes, consequentemente, &tomos terminais que formam
menos ligacdes, tém uma tendéncia menor de hibridizar. As seguintes afirmacdes sao
validas sobre a hibridizacdo: (TRO, 2017; VOLLHARDT; SCHORE, 2013)

e O numero total de orbitais é conservado;
e O tipo de hibridizac&o ocorrida € a que produz a menor energia global;

e Combinacdes de orbitais comuns determinam as formas dos hibridos;

2.2.7.1 — Hibridizacao sp

Quando uma funcéo de onda 2s e uma 2p se misturam, dois novos orbitais

hibridos sédo formados, os orbitais tém 50% de carater s e 50% de carater p e sao
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chamados de orbitais sp (Figura 40). Os lobos maiores, chamados de lobos frontais,
formam um angulo de 180° entre si, 0s lobos menores tém sinais opostos aos frontais.
Os outros dois orbitais p ndo sobrem altera¢des. (VOLLHARDT; SCHORE, 2013)

Figura 40 Orbitais Hibridos sp
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Os outros dois orbitais p ndo aparecem na imagem. Fonte: (TRO, 2017)

Um exemplo de molécula com essa hibridizacéo € o hidreto de berilio (Figura
41), BeH2. A teoria de repulséo dos elétrons de valéncia prediz que o composto deve
ser linear. Experimentos realizados confirmam essa predicdo mostrando que as liga-
¢Oes tém o mesmo comprimento. (VOLLHARDT; SCHORE, 2013)

Figura 41 Estrutura Linear dos Orbitais Hibridos sp
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Orbitais ndo envolvidos foram omitidos. Fonte: (VOLLHARDT; SCHORE, 2013)
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Observe na Figura 41, as alteracdes de energia resultantes da hibridizac&o, os
orbitais hibridos sp tém energia intermediaria entre o orbital 2s e 0 2p. As energias
dos orbitais 1s e 2p nao utilizados permanecem inalteradas. Repare também que a
hibridizacdo ndo muda o numero de orbitais disponiveis para ligacdes. (TRO, 2017,
VOLLHARDT; SCHORE, 2013)

2.2.7.2 — Hibridizacé&o sp?

Orbitais hibridos sp? (Figura 42) ddo origem a estruturas trigonais. A mistura de
um orbital s com dois orbitais p leva a trés novos orbitais hibridos, chamados de orbi-
tais sp?, indicando que eles tém 67% de carater p e 33% de carater s. O terceiro orbital
2p permanece inalterado, portanto, o numero de orbitais total permanece igual (qua-
tro). (VOLLHARDT; SCHORE, 2013)

Figura 42 Os Orbitais Hibridos sp?
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Fonte: (TRO, 2017)

A Figura 43 mostra um exemplo dessa hibridizacdo. O borano (BH3) apresenta
uma geometria trigonal plana. Cada um dos lobos frontais dos trés orbitais hibridos
superpde um orbital 1s do hidrogénio. A hibridizacéo, portanto, minimiza a repulsdo

dos elétrons e leva a ligagdes mais fortes (devido a melhor superposi¢éo). O orbital
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2p remanescente é perpendicular ao plano formado, ele fica vazio e permanece inal-
terado. (VOLLHARDT; SCHORE, 2013)

Figura 43 Estrutura Trigonal Planar da Hibridizag&do sp?
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Orbital p ndo envolvido foi omitido. Fonte: (VOLLHARDT; SCHORE, 2013)

2.2.7.3 — Hibridizagao sp?

Orbitais hibridos sp® (Figura 44) ddo origem a estruturas tetraédricas (angulos
de 109,5°), nessa hibridizagdo, um orbital s € hibridizado com trés orbitais p, formando
quatro novos orbitais, cada um com % (75%) de carater p e Y4 (25%) de carater s.
(VOLLHARDT; SCHORE, 2013)

Um elemento que frequentemente se hibridiza dessa forma € o carbono, cujas
ligacdes sdo as mais importantes para a quimica organica e é responsavel pela diver-
sidade da quimica organica. Por exemplo, podemos explicar a geometria tetraédrica
do metano (Figura 45), CH4, ocupando os orbitais hibridos sp® do carbono com os
quatro elétrons de valéncia. Os elétrons ocupam os orbitais individualmente, com
spins paralelos, segundo a regra de Hund, dessa forma, o carbono pode formar quatro
ligacdes com os atomos de hidrogénio. (TRO, 2017; VOLLHARDT; SCHORE, 2013)

Os orbitais hibridos também podem acomodar pares de elétrons ndo comparti-
Ihados. Por exemplo, a amonia (NHs) tem trés de seus orbitais hibridos envolvidos em
ligacbes com trés atomos de hidrogénio, mas o quarto orbital hibrido contém um par
isolado. A presenca desse par diminui a tendéncia a hibridiza¢@o nos orbitais do nitro-

génio, pois existe um numero menor de ligacdes formadas. (TRO, 2017)
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Figura 44 Os Orbitais Hibridos sp?
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Fonte: (TRO, 2017)

Figura 45 Estrutura Tetraédrica da Hibridizagc&o sp?
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MATERIAIS E METODOS 49

CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo as ferramentas e métodos propostos para o desenvolvimento
desse trabalho serdo apresentados em detalhes. Assim como descri¢ao dos procedi-
mentos utilizados para desenvolvimento dos aplicativos propostos nesse trabalho. Co-
mecando pelo modelo de processo de engenharia de software e seguindo para ana-
lise, design e implementacdo dos programas. Para isso é importante compreender
como é arquitetura de um projeto no motor de jogo Unity, assim como conhecer seus
principais componentes. Cada componente que for apresentado seré relacionado com

algum aspecto de algum dos aplicativos desenvolvidos.

Apbs a etapa de desenvolvimento e distribuicdo dos aplicativos, um questiona-
rio de avaliacdo dos aplicativos foi preenchido pelos usuarios. A descricdo do questi-

onario, sua forma de distribuicdo e de andlise sdo apresentados.

3.1 - Unity

A ferramenta mais utilizada foi o motor de jogo Unity. Antes de seguir para a
analise, design e desenvolvimento dos aplicativos (no capitulo seguinte) € preciso
compreender como € a arquitetura de um software nesse motor de jogo e como fun-

cionam seus principais componentes.

Existem outros motores de jogo disponiveis gratuitamente no mercado, Unity
foi escolhido devido a experiéncia do autor com a ferramenta. Adquirida durante o
desenvolvimento de um provador virtual de roupas, durante seu projeto de mestrado.
(ARAUJO, 2015)

Unity foi construido com desenvolvimento de jogo como objetivo, mas criar jo-
gos néo é tao diferente de criar outros softwares como aplicacfes desktop ou web. A
principal diferenca entre jogos e outros programas esta na quantidade de interacdes.

Jogos sado muito mais interativos que sites, por exemplo, e por isso envolvem tipos de
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codigo bem diferentes. Mesmo assim, as habilidades necessarias e processos envol-
vidos em ambos sdo semelhantes. Alguém familiarizado com escrita de cédigo de
programacao terd que apenas traduzir esse conhecimento para o campo da progra-
macéao de jogos. (CARPENTER, 2015)

3.1.1 -Introducédo ao Sistema de Componentes

Uma das vantagens do Unity esta ha modularizacdo que seu sistema de com-
ponentes fornece durante a criacéo de objetos de jogo. No sistema baseado em com-
ponentes, é possivel combinar “pacotes” de funcionalidades. Objetos séo construidos
como uma colecédo de componentes, ao invés de uma hierarquia estrita de classes. E
uma abordagem diferente (geralmente mais flexivel) de fazer programacao orientada
a objetos, onde objetos de jogo sdo construidos usando composi¢do ao invés de he-
ranca. CARPENTER (2015) faz uma comparacao (Figura 46 e Figura 47) entre usar
composicdo e heranca para desenvolver um sistema de reaproveitamento de cédigo

de comportamento.

Figura 46 Sistema de divisdo de comportamento usando heranca

HERANCA

Inimigo

Inimigo Mével ]

L Atirador Movel ]

Atirador Estatico ]

Fonte: Adaptado de (CARPENTER, 2015)

Observe, na Figura 46, que foi preciso criar duas classes distintas para os dife-
rentes comportamentos entre 0s inimigos que sao estaticos e 0s que sao moveis. Na

imagem ¢é possivel notar que houve duplicacdo do comportamento “Atirador”, toda
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alteracdo de comportamento e criagdo de um novo tipo de inimigo precisara de uma
grande quantidade de refatoracdo, devido a esse tipo de duplicacdo. (CARPENTER,
2015)

Refatorar (refactor, em inglés) € o processo de mudar um sistema de software
de um modo que ndo altere o comportamento externo do cédigo, mas melhore a es-
trutura interna. (FOWLER et al., 1999)

A Figura 47 mostra o mesmo exemplo da Figura 46 implementado com o sis-
tema de componentes, para que as duas abordagens sendo aplicadas na resolucéo
de um mesmo problema possam ser comparadas. Observe que, com a abordagem
de composicdo podemos escrever um Unico componente atirador, que pode ser reu-
tilizado em qualquer lugar quando necessério. Nesse caso, tanto em inimigos méveis
guanto estaticos. (CARPENTER, 2015)

Figura 47 Sistema de Divisdo de Comportamentos usando Composi¢ao
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Componente

Componente L Ailadot ) Componente

Mobilidade Componente Atirador
Mobilidade

Fonte: Adaptado de (CARPENTER, 2015)

3.1.2 - Arquitetura de um Projeto no Unity

Um projeto no Unity é dividido em partes chamadas de cenas. Cenas podem
ser usadas para criar um menu principal, niveis individuais e qualquer outra coisa. A

Figura 48 ilustra a arquitetura de um software (Game) no Unity. Nela é possivel
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observar que um software é composto de muitas cenas (Scenes) e arquivos (Assets).
A cena, por sua vez, contém objetos de jogo (Game Objects) e um objeto de jogo tem
muitos componentes, 0s quais estdo relacionados algumas vezes com 0s assets.
(UNITY TECHNOLOGIES, 2017)

O aplicativo “Configuracao Eletronica”, por exemplo, € dividido em trés cenas.

Uma para o programa, uma para 0 menu e outra para a leitura da parte teérica.

Figura 48 Arquitetura de um Projeto no Unity

" Game Objects
Components

Fonte: (GOUVEIA, 2013)

3.1.3 — Objetos de Jogo (Game Objects)

O termo objeto de jogo ndo deve ser confundido com objeto, no sentido de
instancia de uma classe em orientacdo a objeto. Game Object € o conceito mais im-
portante no Editor do Unity. Tudo o que existir em uma cena é um objeto de jogo. No
entanto, um Game Object ndo pode fazer nada por conta propria. Em outras palavras,
ele ndo tem comportamento, vocé precisa adicionar componentes a ele antes que ele
possa se tornar um botdo, um ambiente ou um efeito especial, por exemplo.
(TECHNOLOGIES, 2018)
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Dependendo do objeto que deseja criar, vocé precisara adicionar diferentes
combinac¢Bes de componentes. Por exemplo, um objeto de luz é criado anexando um
componente Light a um Game Object, enquanto um som pode ser criado ao anexar
um componente “Audio Source” a esse ou outro Game Object. Cada componente

pode ter uma série de propriedades configuraveis. (UNITY MANUAL, 2017)

Uma esfera, no Unity, tem os componentes exibidos na Figura 49. Dois com-
ponentes: o Mesh Filter e o Mesh Renderer, para desenhar a superficie da esfera e
um componente Sphere Collider para representar o volume solido do objeto em ter-
mos de fisica. O Mesh Filter € o componente responsavel por dizer qual malha (mesh)
sera desenhada (renderizada). O Mesh Renderer é responséavel por dizer como esse
objeto sera renderizado (texturas, materiais, shaders) e o Sphere Collider diz qual é o

formato desse objeto para o motor de fisica.

Figura 49 Componentes de uma Esfera
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Fonte: Proprio Autor

3.1.4 - 0O Componente Transform

E impossivel criar um Game Object sem um componente Transform. Este com-

ponente define a posicado, a direcdo e a tamanho do objeto de jogo no mundo do jogo
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e na janela de visdo da cena. Toda transformada geométrica aplicada faz uso desse
componente. A Figura 50 ilustra trés transformadas: Translacéo (Translate), Rotacéo
(Rotate) e Escala (Scale). As linhas mais claras exibem o estado dos objetos antes da
transformacao. (CARPENTER, 2015)

Esse componente esta ligado a um conceito chamado “parentalidade”, que é
uma parte importante do trabalho com os Game Objects. O aplicativo Geometria Mo-
lecular, por exemplo, permite que os usuarios rotacionem as geometrias. A parentali-

dade simplifica o processo de rotacdo de todos os elementos simultaneamente.

Figura 50 Transformadas Geométricas

Translate Rotate Scale

Fonte: (CARPENTER, 2015)

3.1.5 - Parentalidade

Quando um Game Object é pai de outro objeto de jogo, 0 Game Obiject filho
movera, girara e escalard exatamente como o pai fizer, ou seja, 0 componente Trans-
form do filho é influenciado pelo mesmo componente no objeto pai. Qualquer objeto
pode ter multiplos filhos, mas apenas um pai. Esses niveis multiplos de relacdes pai-
filho formam uma hierarquia de Transform. O objeto no topo de uma hierarquia (ou
seja, 0 Unico objeto na hierarquia que ndo possui um pai) € conhecido como raiz.
Desativar um objeto pai, também desativa todos os objetos abaixo, na hierarquia. Al-
gumas vezes, 0s objetos sdo organizados hierarquicamente apenas para se manter a
organizacdo em uma cena cheia de objetos de jogo. Em outras situacdes, a parenta-
lidade € interessante para design do codigo de programac&o. E possivel enviar men-
sagens para cima, e para baixo, na hierarquia, através de scripts. (CREIGHTON,
2010)
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E importante tomar cuidado para ndo confundir esse conceito com o conceito

de heranca em orientac&o a objetos, pois ndo estado relacionados de forma alguma.

Todas as geometrias no aplicativo de Geometria Molecular, sdo organizadas
de forma hierarquica. A Figura 51 exibe um exemplo, nela o objeto de jogo “Angular”
é pai dos Game Objects “Geometria” e “Hibridizacdo sp?’. Ambos sao filhos de “Angu-
lar” e ambos, por sua vez, também possuem filhos. Os filhos do objeto “Geometria”
sdo “Elemento Central”, “Elemento Direita” e “Elemento Esquerda”. Alguns desses
também possuem filhos. Dessa forma, podemos organizar objetos de jogo em estru-

turas mais complexas.

Figura 51 Exemplo de Parentalidade
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Hierarquia de um Unico objeto de jogo que representa uma geometria. Fonte: Préprio Autor

3.1.6 —Camera (Tipos de Projecdes)

O componente camera tem uma propriedade chamada projecao, que pode ser

configurada com dois valores: Perspectiva ou Ortogréafica.

Na projecdo em perspectiva o tamanho dos objetos é alterado de acordo com

a distancia deles em relagdo a cAmera. Em outras palavras, nesse tipo de projecao os
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objetos serdo desenhados com tamanhos maiores conforme se aproximam da camera
e tamanhos menores conforme se afastam da camera. Com o tipo de projecéo sele-
cionado no modo ortogréfico, o tamanho dos objetos ndo sera afetado de acordo com
distancia deles em relacdo a cAmera. E comum usar esse tipo de projecdo em jogos
2D. (SMITH; QUEIROZ, 2015)

A Figura 52 ilustra uma cena sendo exibida de uma mesma posic¢éo, tendo
apenas o atributo projecdo da camera alterado. Observe que os objetos foram posici-
onados um atras do outro. A projecao em perspectiva permite que tenhamos a nocao
da distancia entre os objetos, por isso é geralmente utilizada em jogos tridimensionais.
(CREIGHTON, 2010)

Figura 52 Comparacédo entre os tipos de projecéo

Perspectiva Ortografica

Fonte: (ARAUJO, 2015)
As cameras, nas cenas dos aplicativos desenvolvidos nesse trabalho, foram
configuradas para projetarem ortograficamente.

3.1.7 — O Arquivo de Script

Os scripts no Unity sdo executados por uma versao modificada de uma biblio-
teca chamada Mono, uma implementacéo de codigo aberto do framework .Net da Mi-
crosoft. (PASSOS; JR, 2009)
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E possivel adicionar funcionalidades ao Editor do Unity através de cédigo de
programacao, usando a API de Scripting do Unity. Um script é, de forma resumida,
um algoritmo, ou seja, uma série de instrucdes para o objeto de jogo seguir.
(CREIGHTON, 2010)

A palavra script pode gerar confuséo, porque € comumente encontrada quando
0 assunto é codigo JavaScript sendo executado no seu navegador. Essa palavra cos-
tuma se referir a pequenos programas utilitarios independentes. Scripts no contexto
de Unity, no entanto, estdo mais proximos de classes da Orientac&o a Objetos. Scripts
anexados ao Game Objects na cena séo instancias (objetos de uma classe). (CAR-
PENTER, 2015)

Quando vocé cria um script e o anexa a um Game Object, o script aparece na
janela de inspecdo do Game Object, assim como qualquer outro componente. 1Sso
ocorre porque 0s scripts se tornam componentes quando vocé os salva em seu pro-
jeto. Em termos técnicos, qualquer script que vocé desenvolve sera compilado como
um tipo de componente. O Editor do Unity trata seu script como um componente in-
terno. Vocé define as propriedades do script que devem ser expostas no Inspetor (as
variaveis publicas), e o Editor executa qualquer funcionalidade que vocé escreveu.
Um script se conecta com o funcionamento interno do motor de jogo Unity ao imple-
mentar qualquer classe que herde da classe MonoBehaviour. Ao anexar um compo-
nente de script a um Game Object, uma instancia do objeto definido pelo script é cri-
ada. (UNITY MANUAL, 2017)

A Figura 53 mostra a anatomia padrdo de uma classe C# que se conecta ao
Editor do Unity. As funcionalidades basicas sao implementadas sobrescrevendo duas
funcdes herdadas da classe MonoBehaviour. A funcdo Update é o lugar para colocar
0 cbdigo que ira lidar com a atualizacdo em cada frame para o Game Object ao qual
o script foi anexado. Isso pode incluir movimentos, ativacdo de acfes e resposta a
entrada (Input) do usuario. Basicamente tudo o que precisa ser tratado ao longo do
tempo durante o jogo. Qualquer codigo escrito nessa funcéo sera executado toda vez
que um quadro (frame) for desenhado. (UNITY TECHNOLOGIES, 2017)

Para habilitar a funcdo Update para fazer seu trabalho, muitas vezes é util ini-

cializar variaveis, configurar e ler preferéncias e criar conexées com outros Game
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Objects antes de qualquer acao do jogo comecar. A funcdo Start sera chamada pelo
Unity antes do inicio do jogo (ou seja, antes que a funcédo Update seja chamada pela
primeira vez) e € um local ideal para fazer qualquer inicializagdo. As cenas sdo com-
postas de varios Game Objects e cada um deles pode conter varios componentes de
script. Isso significa que existirdo diversas funcfes Start, uma para cada um desses

scripts, sendo executada quando a cena for carregada. (SMITH; QUEIROZ, 2015)

Figura 53 Script Padrao de uma Classe Filha de MonoBehaviour
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// Update 1s called once per frame

void Update () {

Fonte: Proprio Autor

Por padrdao o Unity adiciona algumas bibliotecas como UnityEngine e Sys-
tem.Collections. E preciso adicionar bibliotecas se for necessario acessar classes ou
funcdes que ndo estejam nessas duas bibliotecas. Por exemplo, se precisar usar as
classes de interface de usuario no seu script, precisara adicionar a biblioteca de User
Interface - UnityEngine.Ul. (NORTON, 2013)

A inicializagdo de um objeto que herda de MonoBehaviour ndo deve feita

usando uma funcédo de construtor, como esperado em orientacdo a objetos. ISso
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ocorre porque a construcao de objetos, nesse caso, € tratada pelo Editor do Unity e
nao ocorre no inicio da jogabilidade como vocé poderia esperar. Se vocé tentar definir
um construtor para um componente de script, ele ira interferir com o funcionamento

normal do Unity e pode causar grandes problemas no projeto. (UNITY, 2018)

E possivel ativar e desativar objetos de jogo e componentes. Isso pode ser feito
usando sua propriedade activeSelf através de um script ou com a caixa de selecao na
janela de inspecédo. Quando um objeto principal é desativado, todos 0s seus objetos
filhos ficam inativos, ou seja, toda a hierarquia do pai € desativada. A funcéo Start de
um Script s6 é executada se 0 componente, e 0 objeto de jogo do script, estiverem
ativados. (BLOW, 2004)

3.1.8 — Prefabs

Muitas vezes é conveniente criar um Game Object na cena, adicionando com-
ponentes e definindo suas propriedades com valores apropriados. Isso pode criar pro-
blemas, no entanto, quando vocé tem um objeto que é reutilizado na cena varias ve-
zes. Simplesmente copiar 0 objeto produzira duplicatas, mas todas serdo editaveis
independentemente, como se fossem diferentes. Geralmente, vocé quer que todas as
instancias de um objeto especifico tenham as mesmas propriedades. Entdo, quando
vocé edita um desses objetos na cena, vocé preferiria ndo ter que fazer a mesma

edicao repetidamente em todas as copias.

O Unity possui um tipo de recurso chamado prefab, que permite guardar um
objeto de jogo completo com seus componentes e propriedades configuradas. O pre-
fab atua como um modelo a partir do qual vocé pode criar instancias daquele objeto
na cena. Todas as edi¢cdes feitas em um arquivo prefab sdo imediatamente refletidas
em todas as instancias produzidas a partir dele, mas vocé também pode substituir
componentes e configuragdes para cada instancia individualmente. (UNITY MANUAL,
2017)

Um prefab € um tipo de asset criado a partir de um objeto de jogo, ele pode ser
utilizado muitas vezes em uma mesma cena e em varias cenas a0 mesmo tempo no

decorrer do seu projeto. Quando vocé adiciona um prefab em uma cena, vocé cria
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uma instancia dele, mas ela continua ligada ao objeto prefab original. Essa ligacéo faz
com que alteracBes no prefab principal afetem todas as instancias em todas as cenas.
(BLOW, 2004)

Os prefabs séo Uteis quando vocé deseja instanciar Game Objects complicados
em tempo de execuc¢do, a partir de cédigo de programacdo. Em jogos, por exemplo,
€ comum a utilizacdo de prefabs em objetos interativos como itens, personagens ou
veiculos. Geralmente cria-se um conjunto complexo de objetos de jogo na cena como,
por exemplo, 0 exterior de um carro junto com a suspensao, rodas e corpo para coli-
sdo. Quando finalizado, o objeto da cena € armazenado no projeto como um prefab a
partir desse conjunto e remove-se 0s objetos originais da cena. A partir de agora,
sempre que esse tipo de objeto for necessario, em qualquer cena, utiliza-se a instancia
do prefab.(BLOW, 2004)

No aplicativo de Geometria Molecular, por exemplo, todas as geometrias sao
prefabs que foram construidos a partir de prefabs menos complexos. Alterar qualquer
prefab atualiza todas as geometrias que o utilizam. Todo objeto de jogo, em ambos o0s
projetos desse trabalho, que se repetem, em uma ou mais cenas, sdo armazenadas
como prefab para facilitar o processo de manutencao e atualizacdo dos aplicativos. A
Figura 54 mostra um exemplo de prefab usado em um dos projetos propostos nesse
trabalho. Muitos outros foram criados seguindo a mesma ideia.
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Figura 54 Exemplo de um Prefab de Geometria

Todas as imagens menores sdo prefabs que existem individualmente. Fonte: Proprio Autor

Em outras palavras, prefabs sdo uma abordagem flexiva para definir visual-
mente objetos interativos. Sdo objetos finalizados, com os componentes ja adiciona-
dos e configurados, que ndo existem em nenhuma cena em especifico, mas apenas
como um arquivo que pode ser copiado em qualquer cena. Esse processo de copiar
pode ser feito manualmente, pelo editor, arrastando o prefab da janela de projeto de
volta para a janela de hierarquia, para garantir que o objeto seja 0 mesmo em todas
as cenas, ou através de codigo de programacédo usando a fungéo Instantiate (instan-
ciar, em inglés). (CARPENTER, 2015)

O termo para se referir a uma das cépias de um prefab é instancia. Deve-se
fazer uma analogia com a palavra instancia da terminologia de orientacdo a objetos,
um objeto criado a partir de uma classe. Prefab € o objeto de jogo que existe fora de
qualquer cena, instancia se refere a uma cépia desse objeto de jogo que foi colocado

em alguma cena. Instanciar € a ato de criar uma instancia. (CARPENTER, 2015)
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3.1.9 — Materiais, Texturas e Shaders

O rendering no Unity envolve Materiais (Materials), Shaders e Texturas (Textu-
res). Portanto existe uma estreita relacao entre eles e isso faz com que seja dificil falar
de cada um isoladamente.

Um material € uma descricdo completa das propriedades visuais de uma malha.
Essa descricdo inclui especificagdes de quais texturas estdo mapeadas para sua su-
perficie e propriedades de alto nivel como quais programas de shaders usar ao ren-
derizar a malha. O material também pode guardar informacdes de entradas para 0s
parametros dos shaders e informagdes que controlam as funcionalidades da placa de
video. (GREGORY, 2009)

Os materiais sao definicdes de como uma superficie deve ser renderizada, in-
cluindo referéncias a texturas usadas, informacdes de revestimento, tons de cor e
muito mais. As opcdes disponiveis para um material dependem do shader que o ma-
terial esta usando. (UNITY TECHNOLOGIES, 2017)

Shaders sédo scripts que contém os algoritmos mateméticos para calcular a cor
de cada pixel que sera renderizado, com base na entrada de iluminacgéo e na configu-
racado do material. Um shader descreve instru¢cdes sobre como desenhar uma super-
ficie, incluindo se deve ou ndo usar alguma textura. O computador usa essas instru-
cOes para calcular cada pixel quando renderiza as imagens. O shader mais comum
pega a cor de um material e escurece de acordo com a luz da cena, mas shaders
podem ser utilizados para os mais diversos tipos de efeitos visuais. (CARPENTER,
2015)

Geralmente a malha geométrica de um objeto de jogo fornece apenas uma
aproximacéao grosseira de sua forma. Os detalhes mais finos sédo proporcionados pe-
las texturas. Uma textura € apenas uma imagem bitmap padréo que é aplicada sobre
a superficie da malha. Um material pode conter referéncias a texturas, de forma que
o shader do material possa usar as texturas ao calcular a cor da superficie de um
objeto de jogo. Além da cor basica (albedo) da superficie de um Game Object, as
texturas podem representar muitos outros aspectos da superficie de um material,
como a sua refletividade ou rugosidade. (TECHNOLOGIES, 2018)
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Figura 55 Relac&o entre Material, Textura e Shader
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Fonte: Proprio Autor

A Figura 55 relaciona um material, uma textura e um shader que foram utiliza-
dos no componente Mesh Renderer, do objeto usado para representar um orbital, no
aplicativo de Geometria Molecular. Observe que o material funciona como um contai-
ner para as propriedades visuais do objeto. A especificacdo de um shader define quais
sdo as propriedades que este necessita para realizar a exibicdo do objeto, enquanto

o material define os valores para essas propriedades.

Passos (2009) explica que um material define quais texturas seréo usadas para
a renderizag&o, assim como quais cores serao utilizadas e os valores de outros assets
qguaisquer. Um material especifica um shader para utilizacéo e o shader escolhido de-
termina quais opcdes estdo disponiveis no material. Um shader especifica uma ou
mais variaveis para a textura usar e o Inspetor de materiais do Unity permite que vocé

atribua seus proprios assets de textura a essas variaveis.

Um shader define quais propriedades ou assets séo usados quando uma malha
é renderizada na tela. Unity usa uma linguagem chamada ShaderLab para criar o c6-
digo dos shaders. Seu estilo é similar ao da linguagem FX do Direct3D. O Unity ja vem
com mais de 30 shaders gratuitos. (BLOW, 2004)
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Shaders definem o método de renderizacdo de um objeto, incluindo muitas va-
riacbes que dependem da placa de video do computador. Por isso Shaders podem
conter SubShaders, nesse caso, 0 motor de jogo Unity percorre todos os SubShaders
e utiliza o primeiro que seja completamente suportado pelo hardware em uso.
(PASSOS; JR, 2009)

3.1.10 Colliders e Triggers (ColisGes e Gatilhos)

A menos que o projeto esteja lidando com colisbes no préprio codigo, os objetos
da sua cena precisam ter um componente responsavel por detectar colisdes. A forma
desses componentes nao precisa corresponder a forma do objeto ao qual foram adi-
cionados. Isso significa, por exemplo, que uma pessoa poderia ser representada como

uma capsula no sistema de colisdes de um jogo. (BLOW, 2004)

Os componentes do tipo Collider definem a forma de um objeto para o motor
de fisica resolver colisdes. Um Collider é invisivel para o usuario e ndo precisa ser
exatamente da mesma forma que a malha do objeto. Na verdade, uma aproximagao
grosseira é muitas vezes mais eficiente e indistinguivel para o usuario. (UNITY
TECHNOLOGIES, 2017)

Os Colliders mais simples e menos intensivos em processamento sdo os cha-
mados colliders primitivos. Em 3D, eles sdo o cubo, a esfera e a capsula, ilustrados
na Figura 56, respectivamente. Em 2D, eles sdo o circulo e o quadrado. E possivel
construir Colliders compostos ao adicionar diversos Colliders primitivos a um mesmo
objeto. O motor de fisica utilizara colliders para saber quando dois objetos estdo se
tocando, atravessando ou sobrepondo. (CREIGHTON, 2010)
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Figura 56 Colliders 3D Primitivos

Fonte: Proprio Autor

Adicione colliders a um objeto sem um componente Rigidbody para criar pisos,
paredes e outros elementos imoveis em uma cena. Estes séo referidos como colliders
estaticos. Em geral, vocé ndo deve reposicionar colliders estaticos mudando a posicao
do Transform deles, pois isso afetara fortemente o desempenho do motor de fisica.
Colliders em objetos que possuem um Rigidbody s&o conhecidos como colliders dina-
micos. Os colliders estaticos podem interagir com colliders dindmicos, mas como eles
nao tém um Rigidbody, eles ndo se moverdo em resposta a colisdes. (UNITY
MANUAL, 2017)

Ambos os aplicativos usam o motor de fisica durante a interacdo do usuario
com os objetos selecionaveis em cena. Isso sera explicado em detalhes no capitulo

seguinte.

3.1.11 COROUTINES (CO-ROTINAS)

Co-rotinas sao um jeito especifico do Unity lidar com tarefas que executam de
forma incremental ao longo do tempo, ao contrario da maioria das fungdes que fazem
0 programa esperar até elas finalizarem sua execuc¢ao. Quando vocé chama uma fun-
cdo, ela é executada até a conclusdo antes de retornar. Isso efetivamente significa
que qualquer acéo que ocorra em uma fungéo deve ocorrer dentro de uma Unica atu-
alizacdo de quadro. Uma chamada de funcéo ndo pode ser usada para conter uma

animacao procedural ou uma sequéncia de eventos ao longo do tempo. Como
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exemplo, considere a tarefa de reduzir gradualmente o valor do canal alfa (opacidade)
de um objeto até ficar completamente invisivel, ilustrado na Figura 57. (CARPENTER,
2015)

Figura 57 Cédigo C# para Alterar Opacidade Gradualmente

void Fade () {

for (float £ = 1f; £ >= 0; £ —= 0.1f) {
Color ¢ = renderer.material.color;
c.a — £;
renderer.material.color = c;

Fonte: (UNITY MANUAL, 2017)

O cddigo da funcéo Fade, na imagem acima, nao tera o efeito esperado. Para
gue o fading (desaparecimento gradual) seja visivel, o alfa deve ser reduzido em uma
sequéncia de quadros (frames), ao longo do tempo, para mostrar os valores interme-
diarios que estdo sendo renderizados. No entanto, a fungéo sera executada em sua
totalidade dentro de uma Unica atualizacdo de quadro. Os valores intermediarios
nunca seréo vistos e o objeto desaparecera instantaneamente. E possivel lidar com
situacdes como esta, adicionando cddigo a funcdo Update que executa o fading em
frame-a-frame. No entanto, muitas vezes é mais conveniente usar uma co-rotina para
esse tipo de tarefa. (UNITY MANUAL, 2017)

Uma co-rotina é similar a uma fung¢éo, mas tem a capacidade de pausar sua
execucao e retornar o controle para o Unity. Depois ela é capaz de continuar de onde
ela deixou no frame anterior. E uma técnica avancada, onde a execuc&o de um mé-
todo pode ser interrompida e resumida em um determinado ponto. O comando yield
(suspender, em inglés) interrompe temporariamente a execuc¢do do cédigo no método,
permitindo que Unity possa executar codigo de outros objetos de jogo enquanto o
motor de fisica continua processando as simula¢des de fisica. (SMITH; QUEIROZ,
2015)
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E essencialmente uma func¢éo declarada com um tipo de retorno do tipo IEnu-
merator e com a declaracédo de retorno yield incluida em algum lugar do corpo do
método. A linha de retorno yield € o ponto em que a execuc¢do ira pausar e retomar no
quadro a seguir. Para colocar uma co-rotina em execucao, é preciso também usar a
funcdo StartCoroutine. Por padrédo, uma co-rotina € retomada no quadro depois que
ela é suspendida, mas também é possivel introduzir uma demora por tempo usando
WaitForSeconds, como na Figura 58. (TECHNOLOGIES, 2018)

Figura 58 Exemplo de Implementagédo de uma Coroutine

IEnumerator Fade () {

for (float £ = 1f; £ >= 0; £ —= 0.1f) {
Color ¢ = renderer.material.color;
c.a = £;
renderer.material.color = c;

yield return new WaitForSeconds(.1lf);

Fonte: (UNITY MANUAL, 2017)

Co-rotinas foram utilizadas nos aplicativos sempre que uma mensagem de
texto precisa aparecer na tela por um determinado intervalo de tempo, ou quando um
objeto precisa mudar de cor e retornar a cor original automaticamente apés alguns
segundos. Por exemplo, no aplicativo Configuracao Eletrdnica, sempre que o usuario
faz uma escolha errada, o objeto onde ele clicou fica vermelho, por alguns segundos,
antes de retornar a cor original. Uma mensagem de texto na tela o informa o motivo
da escolha estar errada, ela some depois de alguns segundos por estar implementada
em uma co-rotina. Mesmo ao fazer uma escolha correta, por exemplo quando o usu-
ario seleciona o préximo subnivel no diagrama de Pauling, uma co-rotina € iniciada
para esconder o diagrama apos um segundo e mostrar uma mensagem informando

ao usuario que ele fez a escolha correta.
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3.2—-Paint 3D

O Paint 3D é uma ferramenta gratuita da Microsoft para modelagem 3D. Ela &
simples e consequentemente limitada, a curva de aprendizado é bem inferior em re-
lacdo a outras ferramentas de modelagem 3D disponiveis no mercado. Como os ob-
jetos utilizados nos aplicativos possuem formas simples, essa ferramenta apresentou
o melhor custo beneficio, em relacdo ao tempo de desenvolvimento, para as solucdes
envolvidas no projeto. A Figura 59 mostra o resultado da construgéo de um objeto que
foi utilizado para representar um tipo de spin de um elétron. Esse modelo foi expor-
tado, posteriormente, para o motor de jogo Unity. (MICROSOFT, 2015)

Figura 59 Modelagem no Paint 3D

B 1)
[ =N

Brilho

Fonte: Proprio Autor

3.3 = Blender

Blender é um suite de criacdo de contetdo 3D gratuita e de codigo aberto. Ela
fornece ferramentas para trabalhar com modelagem, animacéo, simulacao, rendering,
edicdo de video, criacdo de jogos, entre outras. E multiplataforma, o que garante que
ela execute igualmente em computadores Linux, Windows e Mac. Sua interface usa a
biblioteca OpenGL. (BLENDER, 2019)



MATERIAIS E METODOS 69

Figura 60 Ajustes para Exportacdo no Blender

%% Blender = =] >

Fonte: Proprio Autor

Nesse trabalho, Blender foi utilizado para fazer pequenas alteracdes antes de
importar os modelos no Unity, ela ndo precisaria ser utilizada se o Paint 3D nao fosse
tdo limitado. Os modelos, algumas vezes, precisavam ter sua rotagéo alterada para
seguir as convencoes utilizadas no Unity, exibidas na Tabela 1, ou suas posicées al-
teradas para que os modelos fossem deslocados para o centro do ambiente virtual (X,

y e z com valor 0).

Tabela 1 Convengdes em Dire¢c8es no Unity

Direcao (Unity) Vetor (X, Y, 2)
Frente Vetor (0, 0, 1)
Tras Vetor (0, 0, -1)
Direita Vetor (1, 0, 0)
Esquerda Vetor (-1, 0, 0)
Cima Vetor (0, 1, 0)
Baixo Vetor (0, -1, 0)

Fonte: (TECHNOLOGIES UNITY, 2018)
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3.4 - Git

O Git € uma ferramenta de controle de verséo, um sistema que registra mudan-
cas realizadas em um conjunto de arquivos ao longo do tempo, de forma que seja
possivel recuperar versdes especificas facilmente. Esse tipo de recurso ajuda a en-
contrar modificacdes que possam ter causado problemas, quando um bug foi introdu-
zido e restaurar arquivos perdidos. (DOUGLAS, 2014)

Essa ferramenta serve como apoio aos processos de engenharia de software
em geral. Git € uma ferramenta de controle de verséo distribuido, isso significa que
existe um repositorio local em uma méaquina cliente, interagindo com um repositorio
externo em um servidor. Repositorio é o local onde o Git armazena uma série de snap-
shots (captura de um arquivo em um determinado instante, como uma foto) e referén-
cias para essas capturas. (CHACON; STRAUB, 2014)

Ambos os projetos de software foram desenvolvidos com ferramentas de con-
trole de versdo desde o inicio, o servidor utilizado foi o Github. O uso dessa ferramenta
ajuda na administracéo de atualizacdes desses projetos ao longo do tempo.

3.5 - Modelo de Processo

O modelo de processo utilizado inicialmente foi o da prototipacdo, um modelo
tradicional evolucionéario de engenharia de software. Esse modelo foi escolhido porque
durante a fase de analise de requisitos foram definidos objetivos gerais, sem detalhes
de funcdes e recursos. Pressman (2016) sugere a elaboracdo de um protétipo como
primeira etapa quando o cliente ndo tem ideia com relacdo aos detalhes e o produto
cresce e muda, ou seja, ndo ha uma linha reta bem definida a ser seguida no inicio do

projeto.

Os primeiros protoétipos dos aplicativos foram descartados, tendo servido ape-
nas para que os envolvidos compreendessem melhor o que esta para ser construido

e esquematizassem quais area precisariam de uma definicdo mais ampla.
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A Figura 61 mostra quatro imagens do primeiro protétipo do aplicativo de Geo-
metria Molecular, e a Figura 62 duas imagens do aplicativo de configuracao eletrdnica.
Além de requisitos que foram mal interpretados, gerando funcionalidade incorretas, o
primeiro feedback recebido foi uma sugestédo de melhoria na interacdo do usuario com
o software. Os primeiros protétipos foram desenvolvidos com interacdo via mouse e
uma interface voltada para toque na tela (TouchScreen) requeria diversos ajustes nos

posicionamentos de todos os elementos.

Figura 61 Prototipo Descartado do Aplicativo de Geometria Molecular

Fonte: Proprio Autor
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Figura 62 Prototipo Descartado do Aplicativo de Configuragao Eletrénica

3 Elétrons Configuracao Eletronica
(0 ) Restantes o 1s2 2s2 2p4
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Fonte: Proprio Autor

Esses prototipos foram descartados, mas os proximos foram elaborados com o
objetivo de evoluirem até o produto final. A evolucdo ocorreu por incrementos, se-
guindo o modelo de processo incremental. Em outras palavras, versdes cada vez mais
completas do software foram produzidas a cada iteracdo. A Figura 63 e Figura 64
mostram parte da evolugdo dos prototipos seguintes. A parte que ndo aparece nas
figuras é referente as novas funcionalidades que néo sao exibidas nas imagens, como
a visualizacao dos orbitais no aplicativo de Geometria Molecular e o diagrama de Pau-

ling no aplicativo de Configurag&o Eletronica.
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Figura 63 Evolugdo do Segundo Prot6tipo de Configuracéo Eletronica

*- Configuracao Eletronica
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Elemento Configurado Corretamente

A seta aponta a diregdo da evolucgédo. Fonte: Proprio Autor
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Figura 64 Evolugéo do Segundo Prot6tipo de Geometria Molecular

Adicionar Elemento Reiniciar

Numero de Elétrons Geometria:
Nédo Compartilhados | Valéncia Angular (Hibridizagdo sp3) 2
O: 4 | 8 (ESTAVEL) 5
H: 0 | 2 (ESTAVEL) Pares de Elétrons
H: 0 | 2 (ESTAVEL)

AJUDA REMOVER
SAIR REINICIAR ADICIONAR

A seta aponta a diregcéo da evolugédo. Fonte: Proprio Autor
3.6 — Aspectos Comuns aos Aplicativos

Antes de falar do desenvolvimento de cada aplicativo individualmente, esse

subcapitulo apresenta escolhas de design de software que foram implementadas em
ambos os aplicativos desse trabalho.
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O usuario interage com os aplicativos através de toques. Cada toque na tela
projeta uma linha Raycast, que retorna todos componentes de colliders que intercep-
tar. A fungdo Raycast tem como origem um ponto no ambiente tridimensional, obtido
através da conversdo de um ponto na tela sensivel ao toque, onde o usuario tenha
tocado. E preciso converter as coordenadas em duas dimensdes para um ponto no
espaco tridimensional. O resultado é um ponto contido no plano Y, que intercepta a
camera na cena. A partir desse ponto, é projetado um Raycast, em formato de uma
reta perpendicular ao plano Y. Sua diregdo € “para frente”, que por convencdo no

Unity, significa em direcdo ao eixo Z positivo.

A Figura 65 mostra dois exemplos de proje¢cbes de Raycast, no aplicativo de
Geometria Molecular. Uma projecédo intercepta um collider (parte esquerda na ima-
gem), enquanto a outra ndo (parte direita na imagem). Essas projecdes sao invisiveis
para os usuarios, funcionando apenas como mecanismo para verificacdo durante o

desenvolvimento.

Figura 65 Projecdo do Raycast

As setas apontam para os Raycasts. Fonte: Proprio Autor

O Raycast também recebe como parametro um valor para a distancia da pro-
jecao a partir do ponto de origem e uma camada (layer). A distancia usada foi “infinito”,
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através da funcédo de classe Mathf.Infinity, mas um valor de 20 unidades também seria
suficiente, uma vez que essa € a distancia maxima de visualizacdo de profundidade,

configurada na camera na cena.

Por fim, criou-se uma camada para 0s objetos interceptaveis pelo Raycast.
Essa camada € passada para a fungdo como uma méscara de bits. Isso € importante

para separar 0s objetos 0s quais 0 usuario pode interagir na cena.

Antes da implementagdo com uma linha, o motor de fisica era utilizado para
detectar as interacdes do usuario usando o collider primitivo de uma esfera. O usuario
clicava na tela e as coordenadas serviam para posicionar uma esfera na cena. Even-
tos eram gerados quando o collider da esfera ficava sobreposto com o collider de
algum objeto interativo. A Figura 66, mostra a esfera, apenas para fins de testes, ela
€ invisivel para o usuario. Observe que o collider do cubo ndo corresponde ao forma-
tado visivel do objeto, dessa forma o usuario ndo conseguia clicar em dois cubos ao

mesmo tempo.

Figura 66 Interagdo Através de Eventos de Gatilho de Colliders

Um toque entre os dois cubos néo gera uma colisdo. Fonte: Préprio Autor
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As coordenadas X, y dos toques na tela foram convertidas para coordenadas
tridimensionais x5, y;p Na cena, através das seguintes formulas;

T
X3p = Xmin + Xtotal * T

Ty
Y3D = Ymin T Ytotal * ;

Onde, dentro espaco visivel da camera na cena, em unidade do Unity:

*  Xnmin © Ymin €Qquivalem aos menores valores que x e y podem ter;
*  Xioral © Yeorar @0 tamanho total, da largura e altura respectivamente;
e T,eT,sdo as coordenadas x e y, de um toque detectado na tela;

e [ e a sao os valores da resolucéo (largura x altura) da tela;

A Figura 67 mostra um exemplo de conversao: Os valores na esquerda e abaixo
da imagem séo as coordenadas da tela (resolucéo). Os valores acima e na direita da

imagem séo as coordenadas da cena.

Figura 67 Conversédo de Coordenadas de um Toque na Tela

5

L]
800 0
-5

1280

Exemplo de conversao para uma tela com resolugédo 1280x800 pixels. Fonte: Préprio Autor
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Houve muitas reclamacdes com relacéo a imprecisdo nos toques, o que levou
a diversos ajustes finos nos colliders de cada objeto e no tamanho da esfera, entre
outros elementos. Problemas que foram resolvidos ao se usar a abordagem da proje-
cdo de uma reta, perpendicular ao plano Y, que corta a camera na cena.

3.7 — Desenvolvimento do Aplicativo Geometria Molecular

O ndcleo principal desse aplicativo consiste em prefabs que representam as
geometrias moleculares. Cada prefab tem um componente que o permite receber, e
posicionar corretamente, uma lista de atomos. O posicionamento funciona por substi-
tuicdo, de cada atomo recebido, em uma das esferas do prefab. Cada esfera é um
objeto de jogo com uma tag, que o identifica como objeto marcador de posicao (pla-
ceholder, em inglés). A classe Geometria tem um comportamento que permite que,
durante sua inicializacao, ela percorra sua hierarquia, procurando por placeholders e
armazenando as posi¢cdes de seus componentes do tipo Transform. As geometrias
sdo organizadas de acordo com a quantidade de atomos. A Figura 68 exibe alguns

prefabs que sdo usados como geometria no aplicativo.

Figura 68 Prefabs de algumas geometrias

As esferas funcionam como marcadores de posi¢des. Fonte: Proprio Autor
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As geometrias moleculares ndo séo descritas apenas em funcao da quantidade
atomos ao redor do elemento central. Também é preciso levar em consideracao o
namero de pares de elétrons ndo compartilhados. Por isso, cada geometria tem vari-
acOes de acordo com esse fator. A Figura 69 ilustra as possibilidades de variagdes da
geometria de trés atomos, que é diferente se o atomo central tem um, dois ou trés
pares de elétrons ndo compartilhados. Cada geometria foi preparada para possuir di-

ferentes versdes de acordo com essa variavel.

Figura 69 Variagdes na geometria de 3 4tomos

Fonte: Proprio Autor

Cada geometria esta relacionada a prefabs que representam a hibridizacéo dos
orbitais do &tomo central. A Figura 70 mostra os orbitais que estéo relacionados com
as geometrias na Figura 68. Da mesma forma que as geometrias, esses objetos pre-
cisam responder de forma diferente de acordo com o nimero de elétrons nao com-
partilhados no elemento central. A Figura 71 exibe como uma mesma hibridizacdo é
desenhada na tela de forma diferente, de acordo com os pares ndo compartilhados.
Cada orbital hibrido foi implementado para permitir mudancas de acordo com esse
fator.
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Figura 70 Prefabs de alguns orbitais hibridos

Fonte: Proprio Autor

Figura 71 Variacdes na representacao visual de uma mesma hibridizagao

O objeto de jogo precisa ser desenhado na tela de forma diferente, de acordo com a quantidade de pares
de elétrons ndo compartilhados no elemento central. Fonte: Proprio Autor
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As classes do aplicativo foram segmentadas de forma a respeitar o primeiro
principio de design orientado a objetos: O Single Responsability Principle (SRP), esse
principio sugere que cada classe em uma aplicagdo tenha uma, e apenas uma, res-
ponsabilidade. A Tabela 2 mostra a Unica responsabilidade das classes mais impor-
tantes do aplicativo Geometria Molecular. (MARTIN, 2009)

Tabela 2 Responsabilidade das Classes em Geometria Molecular

Classe Responsabilidade
Molecula Administrar a lista de atomos selecionados
Geometria Desenhar a geometria atual na cena
TipoLigacao Desenhar o tipo de ligacdo entre dois atomos
Elemento Armazenar informacdes sobre o elemento
QuantidadeAto- Decidir qual deve ser a geometria atual
mos

Selecionavel

Permitir que um objeto possa ser selecionado

Raycast Permitir que o usuario possa interagir com objetos
Toque Administrar comandos de entrada (Input) do Touch Screen
Mouse Administrar comandos de entrada (Input) do mouse
Menu Gerenciar todos os botbes da Interface de Usuario (Ul)

Escolher Desenhar os objetos do menu de escolha de atomos

Mensagem Permitir que mensagens de alerta sejam exibidas
Rotacionar Rotacionar os objetos de jogo (Game Object) na cena

Fonte: Proprio Autor

A Figura 72 mostra um diagrama de sequéncia resumido do cenario onde um
usuario adiciona um atomo. O diagrama permite visualizar a troca de mensagens e
ajudar a enxergar o acoplamento que existe entre as classes. Os parametros enviados
foram organizados em notas, abaixo das mensagens, ao inveés de estarem entre pa-
réntesis como sugere a UML, para evitar que a figura fique muito larga. A Figura 73
exibe outro diagrama de sequéncia de interacdo do usuério, dessa vez clicando em
um tipo de ligacdo, para altera-la entre os tipos: simples, dupla e tripla. Para finalizar,
a Figura 74 apresenta o diagrama de classes simplificado do sistema, com as associ-

acoOes, atributos e métodos mais importante dos principais componentes do sistema.
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Figura 72 Diagrama de Sequéncia de Adicdo de Atomo

Selecionavel

Clicado )

QuantidadeDeAtomos

Adicionar

Geometria

4
atomoCentral

Geometria

Desenhar

[p/ cada atomo]
AtualizarAparencia

[tem Ligacao?]

ObterLigacao

Novaligacao

As notas abaixo das mensagens sdo os pardmetros enviados. Fonte: Préprio Autor

Figura 73 Diagrama de Sequéncia de Alteracdo de Ligacgéo
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A mensagem DesenharGeometria envolve a mesma sequéncia da Figura 72. Fonte: Proprio Autor
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Figura 74 Diagrama de Classes do Aplicativo Geometria Molecular
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+ Adicionar(GameObject atomo) ? _J_> : [E)scom;l]erOrbltaI()
+ DesenharGeometria() 1 4 D::fﬂ';;g: 0
+ AtualizarLista() + Geometria(int eletrons): GameObject
+ Remover() ( ) ) - ObterPlaceHolders()

- AtribuirLigacoes()

- Geometria(): GameObject - Substituir(): Transform

- AtomoCentral(): Elemento

L3 R

Elemento

+ nome: string TipoLigacao

+ simbolo: string 0.*
+ eletrons: int
+ eletronsParaEstabilidade: int

Y

+ tipos: GameObject] ]
- indiceAnterior: int
- indiceAtual: int

+ NovaLigacao() 1

+ ObterLigacao(): int -

+ TemLigacao(): bool 2 + AtualizarAparencia()
+ EletronsAtual(): int + Clicado()

+ Valencia(): int - PodeAlterar()

+ Estavel(): bool - ProximoTipo()

+ Situacao(): string - AlterarLigacoes()

+ PodelncrementarLigacao(): bool - NotificarFaltaDeEletronsOuEstabilidade()
+ AlterarLigacao(int anterior, int atual)

+ RemoverLigacao()

Principais classes e seus atributos, métodos e associagdes. Fonte: Proprio Autor

Cada correcao de bug, ou implementacao de feature, envolvia um processo de
testes usando as moléculas da Tabela 3. Todas as moléculas da tabela eram cons-
truidas sequencialmente usando as ligacdes descritas na terceira coluna, com a fina-
lidade de se confirmar que a geometria apresentada pelo software estava de acordo
com a descrita na coluna do meio. A intencao desses testes era confirmar que a alte-
racao no sistema nao fez com que nenhum componente anterior parasse de funcionar
corretamente, por causa de algum efeito colateral ndo previsto. Em outras palavras,
as moléculas da tabela serviram para fazer testes de regressao no sistema, esses
testes servem para certificar que nao existem erros de regressao no sistema a cada
nova versao. Isso ajuda a evitar que novas versdes aparecam com erros que ja foram
corrigidos em versdes anteriores. A tabela contém moléculas que testam todas geo-
metrias disponiveis no sistema, algumas resultam em uma mesma geometria, mas

usam diferentes tipos de ligacdes (simples, dupla ou tripla). Por exemplo, a molécula
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HCN, que € linear e contém uma ligacéo tripla, ou a molécula CO2, que também é

linear, mas contém ligacdes duplas.

Tabela 3 Lista de Elementos Usados em Testes de Cada Nova Verséao

Molécula Geometria LigacOes
C02 Linear Duas LigacGes Duplas
. Duas LigacBes Simples (H) e
CH20 Trigonal plana Uma Dupla (O)
Angular com 1 Par de Elétrons N
SO2 N3o compartilhado Duas LigacGes Duplas
CH4 Tetraédrica Apenas LigacGes Simples
NH3 Trigonal piramidal Apenas LigacGes Simples
H20 Angular com 2 Pares de Elétrons Nao Comparti- Apenas Ligacdes Simples
Ihados
PCI5 Bipiramidal trigonal Apenas LigacGes Simples
CIF3 FormadeT Apenas Ligacdes Simples
SF4 Gangorra Apenas LigacGes Simples
SF6 Octaédrica Apenas Ligacdes Simples
IF5 Bipiramidal pentagonal Apenas LigacGes Simples
Linear com 3 Pares de Elétrons
XeF2 A Ligacd impl
€ Nao compartilhados penas LigacGes Simples
XeF4 Quadrada plana Apenas LigacGes Simples
PF3 Trigonal piramidal Apenas LigacGes Simples
Angular com 2 Pares de Elétrons e
OF2 N3o compartilhados Apenas LigacGes Simples
SbH3 Trigonal piramidal Apenas LigacGes Simples
BrF5 Piramidal quadrada Apenas LigacGes Simples
HCN Linear Uma Ligacdo Simples (H) e

Uma Ligacdo Tripla (N)

Fonte: Adaptado de (DEWITT, 2012b) e (DEWITT, 2012a)

3.8 — Desenvolvimento do Aplicativo Configuracéo Eletrénica

O aplicativo Configuracdo Eletrénica contém trés cenas. Uma cena funciona

apenas como um menu de opc¢des, que permite ao Usuario navegar entre as cenas ou

sair do aplicativo. Ele também contém referéncias e créditos aos criadores dos arqui-

vos de audio e imagens que foram usados na construcdo desse software. Uma se-

gunda cena funciona apenas como referencial teérico, caso o usuario deseje estudar

distribuicdo eletronica antes de usar o programa.



MATERIAIS E METODOS 85

A cena principal do aplicativo consiste em trés partes: Selecdo de um elemento
para configuracao, distribuicdo dos elétrons desse elemento em camadas e o menu
de escolha da camada seguinte. Antes de explicar cada uma delas, € importante co-

nhecer as principais classes do sistema e suas responsabilidades, conforme informa

a Tabela 4.

Tabela 4 Responsabilidade das Classes em Configuracéo Eletrénica

Classe Responsabilidade
Distribuicao Armazenar as respostas do usuario (configuracao eletrdnica)
ElementoSelecionado Atualizar o sistema com informacdes sobre o elemento atual
Excecao Guardar configuragdes eletrénicas que sao excecdes a regra
Elétron Responder qual € o destino e spin correto do elétron atual
Elemento Armazenar informacdes sobre cada elemento
Camadas Atualizar o sistema conforme as camadas séo preenchidas
Subnivel Armazenar informacdes sobre cada subnivel
Espaco Fornecer uma interface de interacdo com subnivel
SeletorDeCamadas Fornecer uma interface de interacdo com as camadas

Fonte: Proprio Autor

A maior parte do sistema interage com os métodos de classe de Distribuicao,
em outras palavras, ndo séo criadas instancias dessa classe. Caso fossem, seria pre-
ciso aplicar o padréo de projeto Singleton, o qual garante que exista uma, e apenas
uma, instancia dessa classe no sistema ao mesmo tempo e fornece um ponto de
acesso global a ela. (GAMMA et al., 2000)

A classe Distribuicdo guarda as respostas do usuario em uma estrutura de da-
dos do tipo matriz de inteiros. Existe uma linha na matriz para cada camada, a qual &
preenchida com zeros e uns, representando uma camada nao preenchida e preen-
chida, respectivamente. Essa classe também contém uma lista ordenada com strings

gue representam a ordem de distribuicéo padréo.

A Figura 75 mostra o diagrama de classes do sistema. Nela € possivel observar
quais partes do sistema interagem diretamente com a classe Distribuicdo: Elétron,

Excecéo, Elemento Selecionado, Subnivel e Espaco.
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A classe Elétron interage com Distribuic&o para saber qual é a posicao correta
do o elétron sendo distribuido atualmente. A classe Excecéo contém listas de confi-
guracdes diferentes para cada elemento que contém uma distribuicéo eletrdnica que
foge do padréo. Ela interage com Distribuicdo para atualizar a lista que contém a or-
dem correta das respostas que o0 usuario precisa fornecer. Subnivel pergunta para
Distribuicdo se estd completo, sempre que 0 usuario posiciona um elétron em um es-

paco, o qual notifica Distribuicdo de seu preenchimento.

Figura 75 Diagrama de Classes do Aplicativo Configuragao Eletrénica

Eletron

+ numero: int

+ destino: string Excecao

+ spin: GameObject

+ texto: TextMesh + lista: List[string]

+ Atualizar .

; Configura(r)Spin() + Alterar(List ordemCorreta)

\/ A A
Distribuicao < I
+ ordemCorreta: string| ] ElementoSelecionado Elemento
- camadas: int[7
7 + elementos: GameObject[ ] "
# texto: TextMesh +nome: string
+ Inicializar() »-| * configuracao: string
+ Ocupada(int i, int j): bool < + PosicionouEletron() + numero: int
+D int i, int j): bool + Seleciona(int valor)
+ Desocupar(int i, int j) + RestaEletrons(): bool ]
+ Ocupar(int i, int j) - VerificarExcecao() + Excecao(): bool
+ CamadacCheia(int i): bool
+ nivi leto(i rin ivel): A
A
SeletorDeCamadas Camadas

- camadaCompleta: int

+ sprites: List[Sprite]

+ texto: TextMesh Subnivel
# indexAtual: int = _ | + ProximoSubnivel(): Subnivel " T
- | + VerificarSeCompletou(Subnivel subnivel) | + nivel: int
+ AtivarProximoSubnivel() 1 | +letra:string
+ Ativar() - Tela;heia(): boo|A ' ' # texto: TextMesh
+ PodeAtivarProximaCamada() - MovimentarSubniveisAnteriores() S ComoRalboo

+ Proximo(Subnivel subnivel): bool
- Desativar(float tempo): IEnumerator

Espaco

+ camadaJ: int
# camadal: int
# texto: TextMesh
# colisor: Collider 2.14

+ CliqueCorreto()
+ CliqueErrado()
- VoltarAoNormal(float tempo): IEnumerator

As associagdes sem multiplicidade sédo associa¢Ges 1 para 1. Fonte: Proprio Autor
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No diagrama acima, € importante observar que uma camada contém varios
subniveis e um subnivel é composto por uma quantidade de espacos, que sao preen-
chidos por elétrons quando o usuério faz um clique no local correto. Todos os subni-
veis sdo prefabs construidos a partir de prefabs menores que séo repetidos, conforme

exibido na Figura 76.

Figura 76 Exemplo de um Prefab de Subnivel

Subnivel é criado a partir de prefabs menores. Fonte: Proprio Autor

A primeira parte do sistema (Figura 77) € composta por trés objetos principais:
Um menu de selecdo do tipo Dropdown, que contém 108 elementos ordenados por
namero atdmico. Um texto central que exibe o niumero de elétrons que falta distribuir,
esse valor € atualizado quando o usuario seleciona um elemento e mostra a configu-
racao eletrdnica em formato de texto, quando o usuario finaliza a distribuicdo. O Gltimo
elemento funciona apenas como marcador de posicéo para mostrar um cubo com uma

imagem do elemento selecionado, extraida de uma tabela periédica.
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Figura 77 Objetos Relacionados a Selecao de Elementos

1 - Hidrogénio ( H)

1 - Hidrogénio ( H )

2 - Heélio ( He )

3 - Litio ( Li)

Fonte: Proprio Autor

As outras duas partes do sistema se relacionam constantemente. O sistema de
preenchimento de camadas (Figura 78) é interrompido sempre que o usuario completa
a distribuicdo de um subnivel. Ele aguarda a escolha do subnivel correto no menu de
escolhas do subnivel seguinte (Figura 79), o qual devolve o controle ao sistema de
distribuicdo quando o usuario faz uma selecéo correta. O seletor de camada pergunta
ao sistema de camadas qual é o proximo subnivel, porque ele contém todas os sub-
niveis ordenados por nivel energético e mantém o registro de qual camada e subnivel

0 usuario esta preenchendo no momento.

Figura 78 Parte do Sistema Relacionada ao Preenchimento de Camadas

ML -2 ML -1

ML-B ML-2 ML-1

1

o nnnnnn
MLq B < » » o »
i ""“ AL

Fonte: Proprio Autor
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Figura 79 Menu de Escolha da Camada e Subnivel Seguinte

ik | ]
2L| s|p
3M| s pld
4Nl s| p| d |(f
50| s|{ p|d|f
6P| s|{ p|d
7Q| s|p

s> p° d°f'

Fonte: Adaptador de (FIDI; LT, 2006)

Figura 80 Diagrama de Sequéncia de Preenchimento de Subnivel

ElementoSelecionado SeletorDeCamadas

VerificarSeCompletou

s
subnivel

PosicionarEletron
Atualizar )

( Destino Correto }_ﬁ

I
Gompleto? )
I

( SubnivelCompleto

RestaEletrons?

opt ) [Se Subnivel Completo e Resta Eletrons Nao Distribuidos]

Adtivar )

£

AtivarProximoSubnivel
l Espaco ) Distribuicao Camadas ElementoSelecionado ‘ Eletron ” Subnivel ' SeletorDeCamadas

As notas abaixo das mensagens sdo os parametros enviados. Fonte: Préprio Autor
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A principal interacdo do usuario com o sistema € através de cliques nos espa-
cos vazios dos subniveis. A Figura 80 mostra um diagrama de sequéncia que ilustra
guais mensagens sao trocadas entre as duas partes do sistema mencionadas anteri-

ormente: O sistema de distribuicdo de camadas e o seletor de proxima camada.

O diagrama mostra apenas o cendrio onde o usuario faz um clique no espago
correto, cada clique correto posiciona, nas coordenadas do cubo que representa o

espaco, uma esfera que corresponde a um spin.

Um clique errado coloca em execugao uma co-rotina que altera a cor da textura,
do espaco clicado, para vermelho e escreve a mensagem de texto “Sequéncia Ener-
gética Incorreta” na tela. A co-rotina é suspendida por 1 segundo e ao retornar altera

a cor da textura para branco e remove a mensagem de texto.

Quando o usuério finaliza a distribuicdo dos elétrons, o local que exibe o nu-
mero de elétrons restantes altera para mostrar a configuracao eletrénica em formato
de texto para o usuario. Espera-se que o0s elementos graficos fornegcam recursos vi-
suais que possam auxiliar o estudante, a assimilar mais facilmente a configuracéo

eletrdnica em formato de texto, que é apresentada nos livros e em sala de aula.

3.9 — Formularios de Avaliacdo dos Aplicativos

Aposs o desenvolvimento e publicacédo dos aplicativos, houve uma pesquisa em
busca de referéncias para elaboracao de questionarios que pudessem validar a efica-
cia dos softwares. Para isso foram escolhidos os trabalhos de SILVA (2015) e JUNIOR
et al. (2012). SILVA (2015) elaborou uma metodologia para avaliacdo de aplicativos
educacionais de matemética que poderia ser adaptada para os aplicativos de quimica
desenvolvidos nesse trabalho. Portanto, o formulario desenvolvido por ela foi usado
como referéncia. JUNIOR et al. (2012) avaliaram um aplicativo de quimica através de
questionarios de avaliacao e seu procedimento de analise dos dados dos formularios

serda usado nesse trabalho.

Foram elaborados dois formularios de avaliacdo, um para cada software. Os

formularios possuem 17 perguntas, 15 delas foram adaptadas do trabalho de SILVA
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(2015). Ambos os questionarios podem ser encontrados no apéndice. A primeira per-
gunta tem como objetivo descobrir se os usuarios do aplicativo eram, em sua maioria,
alunos graduandos ou professores de quimica. Ja a segunda pergunta tinha como
objetivo apontar como a divulgagéo do aplicativo aconteceu. Todas as perguntas se-
guintes sao afirmacdes que fazem parte da avaliacdo quantitativa, que sera usada
para validar os aplicativos. Os usuarios deveriam manifestar a concordancia com cada
afirmacgéo, assinalando um numero em uma escala de 1-5, sendo que o numero um
(1) significa “discordancia plena” e o numero cinco (5) “concordéncia plena”. Foi cal-
culado uma média desses valores, para cada questdo, que sera usada como métrica

durante a discussédo dos resultados, no final da pesquisa.

Durante o periodo de 18 a 22 de julho/2019, foram implementadas mensagens
(Figura 81) em cada uma das versdes dos aplicativos, na tela inicial junto com um link
para o formulario, convidando os usuérios para preencherem o questionario de avali-
acao para esse projeto de pesquisa. Essas mensagens serdo removidas dos aplicati-
vos apos a finalizacdo desse trabalho. Os links para os formularios ndo foram publi-
cados em grupos de redes sociais, um dos objetivos dos questionarios era obter uma
amostra dos usuarios dos aplicativos e publicar os links em um grupo de professores
de quimica, por exemplo, convidando-os para avaliar as ferramentas desenvolvidas,

poderia distorcer os resultados.

Figura 81 Link para Formulario de Avaliagao

Esse aplicativo é parte de uma pesquisa
académica sobre uso de aplicativas
educacionais, ajude os desenvolvedores
respondendo um questionario. O formulario

sera encerrado em breve e essa notificacao

sera removida. |

RESPONDER QUESTIONARIO [ FECHAR

Mensagem natela inicial dos aplicativos durante o periodo de avaliagdo. Fonte: Préprio Autor
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CAPITULO 4

RESULTADOS

Nesse capitulo séo apresentados e discutidos os resultados obtidos dos ques-
tionérios de avaliacdo. As respostas dos questionarios de avaliacdo foram coletadas
em 03 de setembro de 2019, o periodo de coleta durou aproximadamente 47 dias e
resultou em um total de 115 submissdes: 72 referentes ao aplicativo Geometria Mole-
cular e 43 ao Configuracéo Eletrbnica. Era de se esperar que o Geometria Molecular
recebesse mais avaliacdes, uma vez que teve 1.590 downloads a mais que o Confi-

guracao Eletrénica, em um periodo menor.

Esse capitulo também apresenta algumas imagens dos aplicativos em suas
versdes finais e alguns relatérios das lojas virtuais onde os aplicativos foram publica-

dos.

4.1 — Resultados do Questionario de Geometria Molecular

Uma avaliacdo voluntaria do aplicativo Geometria Molecular foi realizada por
setenta e dois (72) usuérios que clicaram no link apresentado na tela inicial do aplica-
tivo e responderam ao formulario de avaliacéo (disponivel no Apéndice) criado no Go-
ogle Forms. A primeira pergunta (Figura 82) do formulario tinha como objetivo desco-
brir se os usuarios do aplicativo eram apenas alunos, graduandos ou graduados em
quimica, e professores de quimica. Vinte e cinco (25) usuarios (36,1%) responderam
gue nao sao graduandos, graduados ou professores de quimica (63,9%), o que nos
sugere que ha interesse e uso do aplicativo em outras areas como, por exemplo, en-
genharia e ciéncia dos materiais. Seria Gtil adicionar um campo extra para 0 usuario

preencher com essa informag&o, em um proximo formulario.

A segunda pergunta (Figura 83) tinha como objetivo descobrir a forma como o
aplicativo esta sendo encontrado. Pode-se observar que os nomes dos aplicativos
realmente facilitam as buscas, uma vez que a maior parte (38,9%) dos usuarios (28)

encontrou o aplicativo pesquisando diretamente nas lojas de aplicativos. Como o0s
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aplicativos foram divulgados em grupos no Facebook, esperava-se que a maior parte
das respostas seria a de Redes Sociais, quando na realidade ela representou 8,3%,
a menor quantidade (apenas 6 usuarios). As respostas dessa pergunta também reve-
laram que a segunda maior parte (27,8%) dos usuarios (20) tomou conhecimento do
aplicativo através de indicacdo de um colega, professor ou aluno, o que sugere que

0S usuarios estdo recomendando o uso do aplicativo.

Figura 82 Primeira Pergunta do Formulario de Geometria Molecular

Vocé é Professor(a), Graduado(a) ou Graduando(a) em Quimica?

72 respostas

@ Professor(a)

@ Graduado(a)
Graduando(a)

@ Nenhuma das Opgdes

26,4%
8,3%

Figura 83 Segunda Pergunta do Formulario de Geometria Molecular

Como Vocé Tomou Conhecimento do Aplicativo?

72 respostas

@ Redes Sociais (Facebook, Instagram,

27,8% Twitter, etc)

@ Ferramentas de Busca (Google,
Cadg, Bing, etc)
Pesquisando Diretamente nas Lojas
de Aplicativos (Google/Microsoft
Store)

@ Indicacdo do Aplicativo por um
Colega, Professor ou Aluno

@ Outro

Todas as préximas perguntas sdo afirmacdes que fazem parte da avaliacdo
guantitativa, que sera usada para validar os aplicativos. Os usuarios manifestaram sua
concordancia com cada afirmacéo, marcando um numero em uma escala de 1 a 5,
sendo que o numero um (1) significa “discordancia completa” e o numero cinco (5)

“concordancia completa”. Ao final, a média desses valores foi calculada.
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A terceira pergunta (Figura 84) tinha como objetivo avaliar o nome escolhido
para o aplicativo. A média de respostas foi 4,45 e ndo houve formulario algum discor-

dando. Portanto, pode-se considerar que home do aplicativo é coerente.

Figura 84 Terceira Pergunta do Formulario de Geometria Molecular

1) O Aplicativo Possui Nome Coerente

72 respostas

60
40 43 (59,7%)

20

19 (26,4%)

0 (0%) 0(0%) 10 (13,9%)

A guarta pergunta (Figura 85) tinha como objetivo avaliar a facilidade de insta-
lacdo do aplicativo. Acreditava-se que o aplicativo deveria estar disponivel nas lojas
virtuais, da Google e Microsoft, justamente pela praticidade que proporcionam para
instalagcéo de aplicativos. A média de concordancia foi de 4,79 e ndo houve formulario

algum discordando. Por isso, concluimos que o aplicativo é facil de instalar.

Figura 85 Quarta Pergunta do Formulario de Geometria Molecular

2) O Aplicativo é Facil de Instalar

72 respostas

60

)

40

20

13 (18,1%)
0 (?%) 0 ((l)%) 1(1,4%)

1 2 3

A guinta pergunta (Figura 86) tinha como objetivo validar que o aplicativo esta

funcionando em hardwares diferentes daqueles usados durante seu desenvolvimento.
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A média de respostas foi 4,00 e apesar da concordancia, acredita-se que esse é um
ponto que representa uma oportunidade de melhoria. Foi feita uma pesquisa por rela-
térios de falhas na Google Play Store durante o periodo da pesquisa (18/07/19 —
03/09/19) e nenhuma falha foi encontrada, o que aponta que as falhas relatadas pelos

usuarios nao sao técnicas como, por exemplo, o aplicativo travar.

Figura 86 Quinta Pergunta do Formulario de Geometria Molecular

3) O Aplicativo Esteve Isento de Falhas Durante sua Utilizagao

72 respostas
40

30 32 (44,4%)

20
20 (27,8%)

15 (20,8%)

| 4 (5,6%)

A sexta pergunta (Figura 87) tinha como objetivo avaliar a facilidade de uso do
aplicativo. A média de respostas foi 4,23 e apesar da concordancia, sugere-se que
seja implementado um tutorial de utilizacdo, na tela inicial, quando o aplicativo for ini-

cializado pela primeira vez, para facilitar ainda mais seu uso.

Figura 87 Sexta Pergunta do Formulario de Geometria Molecular

4) O Aplicativo é de Facil Utilizagéo

72 respostas

60

40

41 (56,9%)

20

15 (20,8%)
11 (15,3%)

A sétima pergunta (Figura 88) foi adicionada porque poderia ser usada como

filtro, caso houvesse interesse. O aplicativo ndo tem propagandas, podemos supor
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gue os usuarios que discordaram dessa afirmativa podem né&o ter respondido o for-
mulario de avaliagdo com seriedade. Os usuarios que marcaram a opc¢ao 3 (ndo con-
cordaram, nem discordaram) podem ter ficado na divida, o que sugere que essa per-
gunta seria beneficiada de uma op¢éo N.A. (Nao Aplicavel) para remover dos célculos

0S usuarios que nao souberam o que responder. Concordancia média: 4,01.

Figura 88 Sétima Pergunta do Formulario de Geometria Molecular

5) O Aplicativo Nao Apresenta Propagandas/Anuncios Durante a
Execugao

72 respostas

40

35 (48,6%)
30

20

18 (25%)

14 (19,4%
10 ( )

o
0

1 2

A oitava pergunta (Figura 89) tinha como objetivo avaliar o uso do aplicativo
para despertar o interesse dos estudantes. A média de respostas foi 4,55 e maioria
das respostas concordou completamente com a afirmativa. Considera-se, entao, que

o aplicativo pode ser usado para despertar o interesse do usuario pelo assunto.

Figura 89 Oitava Pergunta do Formuléario de Geometria Molecular

6) O Aplicativo Pode ser Utilizado para Despertar o Interesse do Usudrio
pelo Assunto

72 respostas

60

48 (66,7%)
40

20

17 (23,6%)

0 (?%) 1(1,4%)

1 2

A nona pergunta (Figura 90) tinha como objetivo avaliar a interface do aplica-

tivo. O aplicativo possui poucas funcionalidades e bot6es atualmente, acredita-se que
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nao ha muito espaco para alteracdes nesta area. A média de respostas foi 4,17 e
79,2% dos usuarios concordaram com a afirmativa. Portanto, pode-se determinar que

o aplicativo tem uma interface facil ser entendida.

Figura 90 Nona Pergunta do Formulario de Geometria Molecular

7) O Aplicativo Possui Interface (icones, Menus, etc) Facil de ser
Reconhecida/Entendida

72 respostas

40

35 (48,6%)

30

20 22 (30,6%)

10 10 (13,9%)

A décima pergunta (Figura 91) tinha como objetivo avaliar visualmente o apli-
cativo. Houve certo investimento de tempo para tornar os graficos dos orbitais visual-
mente atraentes, porque acredita-se que isso atrairia mais a atencdo dos usuarios. A
média de respostas foi 4,01 e 72,3% dos usuarios concordaram com a afirmativa.

Apesar da concordancia, existe oportunidade de melhorias na aparéncia dos botdes.

Figura 91 Décima Pergunta do Formulario de Geometria Molecular

8) O Aplicativo é Visualmente Atraente

72 respostas

30
30 (41,7%)

20 22 (30,6%)

14 (19,4%)

10

3 (4,2%) 3 (4,2%)

A décima primeira pergunta (Figura 92) tinha como objetivo avaliar o desempe-
nho do aplicativo. O aplicativo foi desenvolvido usando-se um celular Moto G5 para
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testes, em um hardware inferior poderia haver queda na taxa de quadros e tempo de
resposta. Como a média de respostas foi 4,18, acredita-se que 0s usuarios estao sa-

tisfeitos com o tempo de resposta do aplicativo no geral.

Figura 92 Décima Primeira Pergunta do Formulario de Geometria Molecular

9) O Aplicativo é Interativo e o Tempo de Resposta das Operagdes
Interativas é Adequado

72 respostas

40
30 33 (45,8%)

24 (33,3%
20 (33,3%)

10 11 (15,3%)

4 (5,6%)

A décima segunda (Figura 93) tinha como objetivo avaliar o estilo do texto. Du-
rante o desenvolvimento, houve uma a tendéncia em aumentar o tamanho dos botdes
e da fonte dos textos, com a intencdo de facilitar o uso em telas pequenas. A média

de respostas foi 4,24 e 80,6% dos usudrios concordaram com a afirmativa.

Figura 93 Décima Segunda Pergunta do Formulario de Geometria Molecular

10) O Aplicativo Possui Cor e Detalhamento Favoraveis a Leitura em
uma Tela Pequena

72 respostas

40

37 (51,4%)

30

20 21 (29,2%)

A décima terceira pergunta (Figura 94) tinha como objetivo avaliar a precisdo
na linguagem, referente ao conteido de quimica. A média de respostas foi 4,45 e
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83,3% dos usuarios concordaram com a afirmativa. Nao houve formulario algum dis-

cordando, portanto, péde-se considerar que linguagem quimica esta correta.

Figura 94 Décima Terceira Pergunta do Formulario de Geometria Molecular

11) O Aplicativo Utiliza a Linguagem Quimica de Maneira Correta

72 respostas

60

45 (62,5%)

40

20

15 (20,8%
12 (16,7%) (20,8%)

0 (0%) 0 ((ln%)

1 2 3 4 5

A décima quarta pergunta (Figura 95) tinha como objetivo avaliar a exatidao
nos conceitos de quimica apresentados. A média de respostas foi 4,44 e 81,9% dos
usuérios concordaram com a afirmativa. Ndo houve formulario algum discordando, por

iss0, considera-se que 0s conceitos quimicos apresentados estao corretos.

Figura 95 Décima Quarta Pergunta do Formulario de Geometria Molecular

12) O Aplicativo Apresenta os Conceitos Quimicos de Forma Correta

72 respostas

60

45 (62,5%)

40

20

13 (18,1%) 14 (19,4%)

0 (0%) 0 (0%)

O objetivo da décima quinta pergunta (Figura 96) era avaliar se o aplicativo
poderia ser usado como um incentivo a experimentacdo pelo aluno, e produzir um
aprendizado através da exploragdo, ao invés de memorizacdo. Nao houve formulario
algum discordando e essa foi uma das respostas com maior concordancia, com uma

média de 4,54 onde 93% dos usuarios concordaram com a afirmativa.
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Figura 96 Décima Quinta Pergunta do Formulario de Geometria Molecular

13) O Aplicativo Contribui para a Construgdo do Conhecimento em
Quimica Evitando a Mera Memorizacao

72 respostas

60

40 44 (61,1%)

20 23 (31,9%)

0 ((l)%) 0 (0%)

O objetivo da décima sexta pergunta (Figura 97) era avaliar se conceitos traba-
Ihados no aplicativo poderiam ser relacionados com outros conceitos de quimica. Es-
perava-se uma concordancia alta, porque os conceitos de geometria molecular e con-
figuracéo eletronica podem ser relacionados, por exemplo. Apesar de algumas discor-

dancias, a média foi de 4,37 onde 86,1% concordaram com a afirmativa.

Figura 97 Décima Sexta Pergunta do Formulario de Geometria Molecular

14) O Aplicativo Permite que os Conceitos Trabalhados Sejam
Relacionados com Outros Conceitos de Quimica

72 respostas

40

39 (54,2%)

30

20 23 (31,9%)

8(11,1%)

A Ultima pergunta do formulario (Figura 98) tinha como obijetivo validar se os
usuarios recomendariam o aplicativo. Nenhum usuéario afirmou que nao recomendaria,
essa foi uma das respostas com maior concordancia, com uma média de 4,61 onde
93,1% afirmaram que recomendariam o aplicativo, uma informagédo que pode ser
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relacionada com a segunda pergunta do formulario, que apontava que 27,8% dos usu-

arios souberam do aplicativo através de recomendacao de colegas.

Figura 98 Décima Sétima Pergunta do Formulario de Geometria Molecular

15) Vocé Recomendaria o Aplicativo aos seus Colegas ou Alunos

72 respostas

60

49 (68,1%)
40

20

18 (25%)

0 (0%) 0 (0%)

A Figura 99 mostra um grafico com a média das respostas de cada pergunta.
Observou-se que todas as afirmativas ficaram com uma média igual ou superior a 4,

0 que equivale a opgao de “Concordancia” segundo a legenda do formulario.

A média total do aplicativo é 4,34, o que se permite afirmar principalmente que
o software contribui para a construcdo do conhecimento em quimica, apresenta con-
ceitos quimicos de forma correta e pode ser usado para despertar o interesse do usu-
ario pelo assunto. Além de validar aspectos técnicos como facilidade de uso e insta-
lacdo, assim como tempo de resposta, isencdo de falhas, interface facil de usar e
gréaficos visualmente atraentes. De forma geral, pode-se dizer que o aplicativo foi bem

aceito e € recomendado por seus usuarios.
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Figura 99 Média das Respostas dos Formularios de Geometria Molecular

Foram Registradas um Total de 72 Respostas (Média Total: 4,34). Fonte: Préprio Autor

4.2 — Resultados do Questionario de Configuracéao Eletrénica

Uma avaliacéo voluntaria, do aplicativo Configuracédo Eletrdnica, foi realizada
por quarenta e trés (43) usuarios, que clicaram no link apresentado na tela inicial do
aplicativo e responderam ao formulério de avaliacdo (disponivel no Apéndice) criado
no Google Forms. A primeira pergunta (Figura 100) do formulério tinha como objetivo
descobrir se os usuarios do aplicativo eram apenas alunos, graduandos ou graduados
em quimica, e professores de quimica. Treze (13) usuarios (30,2%) responderam que
nao sdo graduandos, graduados ou professores de quimica (69,8%), o que nos sugere
que ha interesse e uso do aplicativo em outras areas como, por exemplo, engenharia
e ciéncia dos materiais. Seria util adicionar um campo extra para o usuario preencher

com essa informacdo, em um préoximo formulario.

A segunda pergunta (Figura 101) tinha como objetivo descobrir a forma como
o aplicativo esta sendo encontrado. Pode-se observar que os nomes dos aplicativos
realmente facilitam as buscas, uma vez que a maior parte (41,9%) dos usuarios (18)
encontrou o aplicativo pesquisando diretamente nas lojas de aplicativos. Como o0s

aplicativos foram divulgados em grupos no Facebook, esperava-se que a maior parte
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das respostas seria a de Redes Sociais, quando na realidade ela representou, 7%, a
menor quantidade (apenas 5 usuarios). As respostas dessa pergunta também revela-
ram que a segunda maior parte (25,6%) dos usuarios (11) tomou conhecimento do
aplicativo através de indicacdo de um colega, professor ou aluno, o que sugere que

0S usuarios estdo recomendando o uso do aplicativo.

Figura 100 Primeira Pergunta do Formuléario de Configuragéo Eletrénica

Vocé é Professor(a), Graduado(a) ou Graduando(a) em Quimica?

43 respostas

@ Professor(a)

@ Graduado(a)
Graduando(a)

@ Nenhuma das Opgées

Figura 101 Segunda Pergunta do Formulario de Configuracéo Eletronica

Como Vocé Tomou Conhecimento do Aplicativo?

@ Redes Sociais (Facebook, Instagram,
Twitter, etc)
@ Ferramentas de Busca (Google,
Cadg, Bing, etc)
A Pesquisando Diretamente nas Lojas

de Aplicativos (Google/Microsoft
Store)

@ Indicag&o do Aplicativo por um
Colega, Professor ou Aluno

43 respostas

@ Outro

Todas as préximas perguntas sdo afirmacdes que fazem parte da avaliacao
guantitativa, que sera usada para validar os aplicativos. Os usuarios manifestaram sua
concordancia com cada afirmac&o, marcando um nimero em uma escala de 1 a 5,
sendo que o numero um (1) significa “discordancia completa” e o numero cinco (5)

“concordancia completa”. Ao final, a média desses valores foi calculada.
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A terceira pergunta (Figura 102) tinha como objetivo avaliar o nome escolhido
para o aplicativo. A média de respostas foi 4,81 e todos 0s usuarios concordaram.

Portanto, pdde-se considerar que nome do aplicativo é coerente.

Figura 102 Terceira Pergunta do Formulario de Configurag&o Eletronica

1) O Aplicativo Possui Nome Coerente

43 respostas

40

35 (81,4%)
30

20

8 (18,6%)

0 ((f%) 0 (0%) 0 ((f%)

A quarta pergunta (Figura 103) tinha como objetivo avaliar a facilidade de ins-
talacdo do aplicativo. Acreditava-se que o aplicativo deveria estar disponivel nas lojas
virtuais, da Google e Microsoft, justamente pela praticidade que proporcionam para
instalacéo de aplicativos. A média de concordancia foi de 4,74 e 95,4% dos usuarios
concordaram com a afirmativa. Nenhum usuério discordou da afirmativa, por isso,

concluimos que o aplicativo é facil de instalar.

Figura 103 Quarta Pergunta do Formuléario de Configuracao Eletronica

2) O Aplicativo é Fécil de Instalar

43 respostas

40

34 (79,1%)

30

20

0 (0%) 0 (0%) 7(16,3%)

A quinta pergunta (Figura 104) tinha como objetivo validar que o aplicativo esta

funcionando em hardwares diferentes daqueles usados durante seu desenvolvimento.
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A média de respostas foi 4,16 e apesar da concordancia, acredita-se que esse € um
ponto que representa uma oportunidade de melhoria. Foi feita uma pesquisa por rela-
térios de falhas na Google Play Store durante o periodo da pesquisa (18/07/19 —
03/09/19) e foram encontradas 4 falhas, o que aponta que as falhas relatadas pelos
usuarios sdo, em sua maioria, técnicas como, por exemplo, o aplicativo travar ou nao
executar.

Figura 104 Quinta Pergunta do Formulario de Configuragéo Eletrénica

3) O Aplicativo Esteve Isento de Falhas Durante sua Utilizagao

43 respostas

30

25 (58,1%)

20

10

0y
4 (9,3%) ! (2]“’)
0

1 2 3 4 5

9 (20,9%)

4 (9,3%)

A sexta pergunta (Figura 105) tinha como objetivo avaliar a facilidade de uso
do aplicativo. A média de respostas foi 4,47 e apesar da concordancia, sugere-se que
seja implementado um tutorial de utilizac&o, na tela inicial, quando o aplicativo for ini-

cializado pela primeira vez, para facilitar ainda mais seu uso.

Figura 105 Sexta Pergunta do Formulario de Configuragao Eletrénica

4) O Aplicativo é de Féacil Utilizagao

43 respostas

30

28 (65,1%)

20

10

8 (18,6%)

0 (0%) 1 (2]3%) 6 (14%)
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A sétima pergunta (Figura 106) foi adicionada porque poderia ser usada como
filtro, caso houvesse interesse. O aplicativo ndo tem propagandas, podemos supor
que os usuarios que discordaram dessa afirmativa podem néo ter respondido o for-
mulario de avaliacdo com seriedade. Os usuéarios que marcaram a opc¢ao 3 (ndo con-
cordaram, nem discordaram) podem ter ficado na duvida, 0 que sugere que essa per-
gunta seria beneficiada de uma opc¢ao N.A. (Nao Aplicavel) para remover dos calculos
0S usuérios que ndo souberam o que responder. Uma possibilidade é a de que os
usuérios interpretaram a logo da UENF ou CAPES como algum tipo de propaganda.

Concordancia média: 4,26.

Figura 106 Sétima Pergunta do Formuléario de Configuracdo Eletrénica

5) O Aplicativo Ndo Apresenta Propagandas/Anuncios Durante a
Execucao

43 respostas

30

25 (58,1%)

20

10
9 (20,9%)
7 (16,3%)
1(2,3%) 1(2,3%)

A oitava pergunta (Figura 107) tinha como objetivo avaliar o uso do aplicativo
para despertar o interesse dos estudantes. A média de respostas foi 4,65 e 93% dos
usuarios concordaram com a afirmativa. Considera-se, entdo, que o aplicativo pode

ser usado para despertar o interesse do usuario pelo assunto.
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Figura 107 Oitava Pergunta do Formulario de Configuracéo Eletrdnica

6) O Aplicativo Pode ser Utilizado para Despertar o Interesse do Usudrio
pelo Assunto

43 respostas

40
30 32 (74,4%)

20

0 (0%) 1 (2]3%) 8 (18,6%)

1 2

A nona pergunta (Figura 108) tinha como objetivo avaliar a interface do aplica-
tivo. O aplicativo possui poucas funcionalidades e € bem simples, acredita-se que ndo
h& muito espaco para alteracfes nesta area. A média de respostas foi 4,37 e 86,1%
dos usuarios concordaram com a afirmativa. Portanto, péde-se determinar que o apli-

cativo tem uma interface facil ser entendida.

Figura 108 Nona Pergunta do Formulario de Configuracgéo Eletronica

7) O Aplicativo Possui Interface (icones, Menus, etc) Facil de ser
Reconhecida/Entendida

43 respostas

30

26 (60,5%)

20

10 11 (25,6%)

3 (7%)

A décima pergunta (Figura 109) tinha como objetivo avaliar visualmente o apli-
cativo. Houve certo investimento de tempo para tornar os gréaficos visualmente atra-
entes, porque acredita-se que isso atrairia mais a atencdo dos usuarios. A média de

respostas foi 4,33 e 81,4% dos usuarios concordaram com a afirmativa.
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Figura 109 Décima Pergunta do Formulario de Configuracé&o Eletrénica

8) O Aplicativo é Visualmente Atraente

43 respostas

30

25 (58,1%)

20

10 (23,3%)

5 (11,6%)

3 (7%)

A décima primeira pergunta (Figura 110) tinha como objetivo avaliar o desem-
penho do aplicativo. O aplicativo foi desenvolvido usando-se um celular Moto G5 para
testes, em um hardware inferior poderia haver queda na taxa de quadros e tempo de
resposta. Como a média de respostas foi 4,28 e 86% concordaram com a afirmativa,
acredita-se que os usuarios estao satisfeitos com o tempo de resposta do aplicativo

no geral.

Figura 110 Décima Primeira Pergunta do Formuléario de Configuracao Eletronica

9) O Aplicativo é Interativo e o Tempo de Resposta das Operagdes
Interativas é Adequado

43 respostas

30

20 21 (48,8%)

16 (37,2%)

4 (9,3%)

A décima segunda (Figura 111) tinha como objetivo avaliar o estilo do texto.
Durante o desenvolvimento, houve uma a tendéncia em aumentar o tamanho dos bo-
tbes e da fonte dos textos, com a intengdo de facilitar o uso em telas pequenas. A

média de respostas foi 4,53 e 88,4% dos usuarios concordaram com a afirmativa.
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Nenhum usuério discordou, portanto, péde-se concluir gue nenhuma alteracao precisa

ser realizada nesse aspecto do aplicativo.

Figura 111 Décima Segunda Pergunta do Formulario de Configuracéo Eletrénica

10) O Aplicativo Possui Cor e Detalhamento Favoréveis a Leitura em
uma Tela Pequena

43 respostas

30

28 (65,1%)

20

10 10 (23,3%)

0 (?%) 0 ((l)%) 5 (11,6%)

1 2 3 4 5

A décima terceira pergunta (Figura 112) tinha como objetivo avaliar a precisdo
na linguagem, referente ao contetdo de quimica. A média de respostas foi 4,56 e
90,7% dos usuérios concordaram com a afirmativa. A Unica discordancia € de um
usuario que respondeu ser um(a) professor(a) na primeira pergunta, o que sugere que

talvez seja preciso corrigir algum termo quimico em algum lugar do software.

Figura 112 Décima Terceira Pergunta do Formuléario de Configuraco Eletrénica

11) O Aplicativo Utiliza a Linguagem Quimica de Maneira Correta

43 respostas
0 30 (69,8%)
20

10

9 (20,9%)

3 (T%)

A décima quarta pergunta (Figura 113) tinha como objetivo avaliar a exatidao
nos conceitos de quimica apresentados. A média de respostas foi 4,56 e 88,4% dos

usuarios concordaram com a afirmativa. A Unica discordancia é de um usuario que
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respondeu ndo ser graduando, graduado ou professor de quimica, na primeira per-

gunta.
Figura 113 Décima Quarta Pergunta do Formuléario de Configuragao Eletrénica
12) O Aplicativo Apresenta os Conceitos Quimicos de Forma Correta
43 respostas
40

30 31 (72,1%)
20

10

7 (16,3%)

4 (9,3%)

O objetivo da décima quinta pergunta (Figura 114) era avaliar se o aplicativo
poderia ser usado como um incentivo a experimentacdo pelo aluno, e produzir um
aprendizado através da exploracdo, ao invés de memorizacdo. Nao houve formuléario
algum discordando e essa foi uma das respostas com maior concordancia, com uma

média de 4,53 onde 95,3% dos usuarios concordaram com a afirmativa.

Figura 114 Décima Quinta Pergunta do Formuléario de Configuragéo Eletrénica

13) O Aplicativo Contribui para a Construgdo do Conhecimento em
Quimica Evitando a Mera Memorizagao

43 respostas

30

25 (58,1%)
20

16 (37,2%)

10

0 ((‘;%) 0 (0%)

O objetivo da décima sexta pergunta (Figura 115) era avaliar se conceitos tra-
balhados no aplicativo poderiam ser relacionados com outros conceitos de quimica.

Esperava-se uma concordancia alta, porque os conceitos de configuracéo eletrénica
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podem ser relacionados com hibridizacdo, por exemplo. A média foi de 4,44 onde
90,7% concordaram com a afirmativa. A Unica discordancia € de um usuario que res-

pondeu ndo ser graduando, graduado ou professor de quimica, na primeira pergunta.

Figura 115 Décima Sexta Pergunta do Formulario de Configuracéo Eletronica

14) O Aplicativo Permite que os Conceitos Trabalhados Sejam
Relacionados com Qutros Conceitos de Quimica

43 respostas

30

25 (58,1%)

20

14 (32,6%)
10

1(2,3%) 0 (0%)
|

3 (7%)

A Ultima pergunta do formulario (Figura 116) tinha como objetivo validar se os
usuarios recomendariam o aplicativo. Essa foi uma das respostas com maior concor-
dancia, com uma média de 4,72 onde 90,7% afirmaram que recomendariam o aplica-
tivo, uma informacédo que pode ser relacionada com a segunda pergunta do formulario,
que apontava que 25,6% dos usuarios souberam do aplicativo através de recomen-

dacéao de colegas.

Figura 116 Décima Sétima Pergunta do Formuléario de Configuracao Eletronica

15) Vocé Recomendaria o Aplicativo aos seus Colegas ou Alunos

43 respostas

40

36 (83,7%)

30
20

10
0 (0%) 1(2,3%)
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A Figura 117 mostra um grafico com a média das respostas de cada pergunta.
Observou-se que todas as afirmativas ficaram com uma média igual ou superior a 4,

0 que equivale a opgao de “Concordancia”, segundo a legenda do formulario.

A média total do aplicativo é 4,49, o que se permite afirmar principalmente que o sof-
tware contribui para a construgdo do conhecimento em quimica, apresenta conceitos
quimicos de forma correta e pode ser usado para despertar o interesse pelo assunto.
Além de validar quesitos técnicos como facilidade de uso e instalacdo, assim como
isencdo de falhas. De forma geral, pode-se dizer que o aplicativo foi bem aceito e &

recomendado por seus USUArios.

Figura 117 Média das Respostas dos Formularios

Foram Registradas um Total de 43 Respostas (Média Total: 4,49). Fonte: Prdoprio Autor

4.3 — Google Play: Relatorios dos Aplicativos na Loja

Segundo os relatorios da Google Play Store, os aplicativos desenvolvidos foram
instalados um total de 5.370 vezes e receberam 54 analises, desde o dia de lanca-
mento até a data 29/08/2019, data na qual registrou-se aproximadamente 1.136 dis-
positivos com pelo menos um dos softwares instalados. A Figura 118 exibe graficos
de total de instalacdo de ambos os aplicativos. O aplicativo “Geometria Molecular” foi
instalado um total de 1.111 vezes no més de maio de 2019 (ponto mais alto do grafico),

nesse mesmo periodo, o aplicativo “Configuragéo Eletronica” foi instalado 301 vezes.
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A quantidade de aquisi¢des dos softwares na loja da Microsoft ndo foi expressiva: 156
(Geometria Molecular) e 76 (Configuracao Eletrénica).

Figura 118 Total de Instalagdes dos Aplicativos na Google Play Store

Geometria Molecular(Ligagoes Covale

Publicado

I i Todas as atualizagdes foram publicadas

p» VER NO GOOGLE PLAY

Configuragao Eletronica Quimica
Publicado
Todas as atualizagbes foram publicadas

B+ VER NO GOOGLE PLAY

Como esta o desempenho dos seus IPDs? Como estd o desempenho dos seus IPDs?
Novos usudrios adquiridos @ Novos usuérios adquiridos @
3,48K 1,89K
1 de jan de abr 1 :Iej‘ 1dejul de jan 1deju
= Novos usugrios adguiridos = Novos usuérios adquiridos

Fonte: Proprio Autor

O aplicativo Configuragéo Eletronica foi publicado na Google Play Store na data
01/04/2018, para o publico de 6 paises que falam portugués. Antes da versao oficial,
o aplicativo foi disponibilizado apenas para um grupo de testadores internos (verséo
alpha), nesse caso o0s usuarios precisavam ser convidados. Em seguida foi disponibi-

lizado a versao beta, onde o aplicativo fica marcado como instavel na loja.
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Figura 119 Imagens da Cena Principal no Programa Configuragao Eletrénica

2 - Hélio ( He )

3 - Litio (Li)
- Berilio (Be )
-Boro (B)
-Carbono (C)
- Nitrogénio (N )

- Oxigénio (0 )

Selecione um Elemento 3 278 \ 2| Toque para Distribuir seu 1°Elétr_on. 2N ;

[HE] 252 2 4 159394 8
u]
Sotnio

R 4
Sélecione.o Proximo Subnivel Elemento Configurado Corretamente

A ordem das imagens é da esquerda para direita, de cima para baixo. Fonte: Proprio Autor

A Figura 119 mostra uma sequéncia de imagens de utilizacdo do software. Na
cena principal, o usuario seleciona um elemento, clica nos espacos vazios para pre-
enché-los com elétrons até que o subnivel esteja completo. A cada subnivel finalizado,
0 usuario precisa selecionar o préximo subnivel no Diagrama de Pauling. Esse pro-

cesso se repete até que nao reste elétrons para distribuir (imagem direita inferior).
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Figura 120 Cena do Menu no Programa Configuracéo Eletronica

= = . i i s
™ Config uracao - ) —— eta""le
Ietronlca e

Universidade

Universidade Estadual do Norte|
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Figura 121 Cena da Teoria no Programa Configuragéo Eletronica

Numero Nome da Capacidade da Numero
quanticos n, 1 subcamada Subcamada acumulado de
elétrons
6,2 6d 10 112
5.3 5f 14 102 A
7.0 _Ts 2 88
6,1 6p 6 86
5,2 5d 10 80
4,3 af 14 70
6,0 6s 2 56
5.1 5p 6 54
4,2 4d 10 48
5,0 Ss 2 38
4,1 4p 6 36
3,2 3d 10 30
4.4 i 2 28 Ordem crescente
2L 3p 3 1 de energia (menos ||
3.0 35 2 12 ne,t_;ati\'a)
2,1 2p 6 10
2,0 2s 2 4
1.0 ls 2 2
Para preencher os estados eletrénicos, cada camada e subcamada do
Ataman vai aanda nrannchida aam AlAtranc Aam Ardam Aracannta da _|

Fonte: Proprio Autor

A Figura 120 mostra duas imagens do menu, um local que permite que 0 usu-
ario saia do programa, navegue entre as cenas ou veja os créditos. A Figura 121 exibe

uma tela da cena de leitura da teoria.

O uso da loja da Google facilitou o processo de instalacao e controle de ver-

sbes. Cada atualizagdo no software era automaticamente instalada nos dispositivos
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gue continham uma versédo desatualizada do aplicativo. Alem disso, a loja fornece
feedback dos usuarios, mensagens de erros aos desenvolvedores e estatisticas. A
Figura 122 mostra um gréfico de instalacdes, em dispositivos ativos?, do aplicativo ao
longo do tempo até a data 29/08/2019. O aplicativo teve 1.890 instalacfes até essa
data, segundo a loja da Google, e esta instalado em 390 dispositivos. Houve um peri-
odo de divulgacao do aplicativo em comunidades e grupos de professores de quimica

na rede social do site Facebook, que pode ter provocado alguns aumentos no grafico.

Figura 122 Estatisticas de Instalacdes do Programa Configuragéo Eletrénica

Série temporal EXPORTAR RELATORIO +

Suas métricas selecionadas e representadas ao longo de um periodo especifico

Dispositivos ativos == todas as versdes do Android

Aplicativo teve um total de 1.890 instala¢c8es segundo a Google. Fonte: Proprio Autor

A Figura 123 mostra a presenca do aplicativo na loja virtual da Google. Na loja
€ possivel conferir que o aplicativo teve 32 avaliacGes e tem uma nota média de 4,8 /
5,0. O aplicativo pode ser encontrado usando os termos Configuracdo Eletrénica no

campo de busca da loja, ou através do link®

4 Numero de dispositivos Android com o app instalado que estiveram on-line pelo menos uma
vez nos Ultimos 30 dias.

5 https://play.google.com/store/apps/details?id=com.ElissonMichael.ConfiguracaoEletronica
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Figura 123 Aplicativo Configuracéo Eletronica na Google Play Store
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Fonte: Proprio Autor

A Figura 124 mostra exemplo de feedback recebido de um usuario, alertando

de um problema na mesma data em que a ultima versao do aplicativo foi lancada.

Figura 124 Exemplo de Feedback Recebido Através da Loja da Google

11 de fev

= " Nybli Lee , 11/02/2019,02:26
@ * % Kk * k

Ocultar histérico

Nybli Lee
* k% ok ok
Nybli Lee
* %k %k Kk
Nybli Lee
@ I.
* ko ok Kk 3

Elisson Michael Fernandes Meirelles Araljo

lybli Lee, obrigado por reportar. Estou enviando a correga
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Uma pergunta recorrente era se existia uma versao do aplicativo para o sistema
operacional da Apple. Como o aplicativo € gratuito, € inviavel assumir o custo de 99
dolares por ano, para que o aplicativo fique disponivel para iOS. Como alternativa para
usuarios que nao possuem o sistema Android, o aplicativo também foi disponibilizado
na loja da Microsoft, para computadores desktop com o sistema operacional Windows
10. O custo para publicar o aplicativo foi de 25 dolares e 50 reais, na Google Play
Store e Microsoft Store, respectivamente. Nao h4 um custo mensal ou anual envol-
vido. (MACKENZIE, 2012)

A Figura 125 mostra a presenca do aplicativo na loja da Microsoft, o software
pode ser encontrado pelo campo de busca, usando-se os termos Configuracao Ele-

tronica ou através do link®.

Figura 125 Aplicativo Configuracéo Eletrénica na Microsoft Store

(o Inicio  Aplicativos Jogos  Filmese TV O Pesquisar W& Carrinho 3
g Este produto esta instalado. “
Confi o Eletroni
- Y onfiguracao Eletronica TS
on Igu ragao Elisson Michael Fernandes Meirelles Aratjo ¢« Education > Study aids

Eletrénica *k*xk*x 2 |2 Compartilhar

Primeira Versdo do meu Aplicativo Educacional voltado para o ensino aprendizado
de Distribuicéo (Configurag&o) Eletrénica em Quimica.

Mais

u T

Visdo geral Requisitos do sistema Opinides Relacionado

Disponivel em

E;I computador

Fonte: Proprio Autor

Disponibilizar o aplicativo na loja da Microsoft foi uma forma barata de tentar

fornecer uma segunda opcdo de plataforma para usuarios que ndo possuem

6 https://www.microsoft.com/pt-br/p/configuracao-eletronica/9nwcqsxqwjd7
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dispositivos com o sistema operacional Android instalado e, portanto, ndo podiam exe-

cutar a versao mobile do aplicativo Geometria Molecular.

A Figura 126 mostra uma sequéncia de imagens do resultado da utilizacdo do
software para constru¢do da molécula H20. O usuario clica no botédo adicionar, que
leva a primeira imagem, esquerda superior na figura, o0 menu de sele¢céo de elemen-
tos. Conforme o processo de adicionar elementos se repete, o usuario pode acompa-
nhar as alteracdes provocadas na geometria da molécula atual. A qualquer momento
ele pode remover o Ultimo elemento adicionado ou rotacionar a molécula em relacéo
ao eixo X ou Y, arrastando o dedo na horizontal ou vertical, respectivamente. Ele tam-
bém pode alternar o modo de visualizacao clicando no botédo Orbital, o que resulta na

imagem exibida na parte esquerda inferior da Figura 126.

Figura 126 Resultados do Aplicativo Geometria Molecular

Namero de Elétrons Geometria:
Nao Compartilhados | Valéncia Adicione Mais Um
O: 6 | 6 (INSTAVEL) Atomo

‘,‘,, . .

REMOVER
CANCELAR ORBITAL REINICIAR ADICIONAR

Numero de Elétrons Geometria: Numero de Elétrons Geometria:

N&o Compartilhados | Valéncia Angular (Hibridizagdo |N&o Compartilhados | Valéncia Angular (Hibridizagdo
O: 4 | 8 (ESTAVEL) 3 O: 4 | 8 (ESTAVEL) 3
H: 0 | 2 (ESTAVEL) =P )E2IéFt’ares = H: 0 | 2 (ESTAVEL) 2 )E2I ’I:ares e
H: 0| 2 (ESTAVEL) LONS H: 0| 2 (ESTAVEL) erons

AJUDA REMOVER AJUDA REMOVER
SAIR GEOMETRIA REINICIAR ADICIONAR SAIR ORBITAL REINICIAR ADICIONAR

Fonte: Proprio Autor
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O usuario sempre acompanha a quantidade de elétrons disponiveis na camada
de valéncia de cada atomo, assim como o nome da geometria e o tipo de hibridizacao
da molécula que esta construindo no momento. O usuério ndo consegue adicionar um
atomo se o elemento central ndo possuir elétrons para compartilhar ou se o elemento
ja estiver com sua camada de valéncia estabilizada, conforme mostra a Figura 127. O

sistema também foi projetado para lidar com excecdes a regra do octeto.

Figura 127 Mensagem de Camada Estabilizada

Numero de Elétrons Geometria:

Nao Compartilhados | Valéncia Angular (Hibridizag&o
O: 4 | 8 (ESTAVEL) sp?) 2 Pares de
H: 0 | 2 (ESTAVEL) AN
H: 0 | 2 (ESTAVEL)

. | | FECHAR
AJUDA i i REMOVER

SAIR ORBITAL REINICIAR ADICIONAR

Exemplo de validacdo que restringe adicdo de atomo. Fonte: Préprio Autor

O aplicativo Geometria Molecular foi publicado na Google Play Store na data
28/12/2018, apenas em sua versao beta, aberta para qualquer usuario com uma conta
da Google. Nessa versao os usuarios ndo podem avaliar o aplicativo, isso evita que
um aplicativo, ainda instavel, receba nota baixas ou avalia¢cdes negativas. Ainda assim
0s usuarios podem enviar feedback em forma de texto, visivel apenas para o desen-
volvedor. A Figura 128 mostra a presenca do aplicativo na loja da Google, ele pode
ser encontrado ao se usar os termos Geometria Molecular no campo de busca ou
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através do link’. Na loja também é possivel conferir que o aplicativo teve 22 avaliacdes

e tem uma nota média de 4,4 / 5,0.

Figura 128 Aplicativo Geometria Molecular na Google Play Store
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Namero de Elétrons
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O: 4| 8 (ESTAVEL)

Comprar vale-presente

Quadrada Plana (Hibridizagéo H: 0| 2 (ESTAVEL)
spd?) H: 0| 2 (ESTAVEL)

Minha lista de desejos e 6 s Geometria:
X £
Minha atividade Play

Guia para pais

Fonte: Proprio Autor

A versdo de producao foi lancada em 22 de janeiro de 2019, periodo onde
houve inicio da divulgacao do aplicativo em grupos de universidade em redes sociais
como o Facebook, LinkedIn, Twitter, Youtube e Google Plus e em aplicativos de men-
sagens como o0 WhatsApp e Facebook Messenger. A Figura 129 mostra um grafico
de instalacbes, em dispositivos ativos, do aplicativo ao longo do tempo, até a data
29/08/2019. A loja da Google registrou um total de 3.480 instalacdes do aplicativo até

essa data e a quantidade de dispositivos ativos é de 790.

7 https://play.google.com/store/apps/details?id=com.ElissonMichael.LigacoesCovalentes
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Figura 129 Estatisticas de Instalac6es do Programa Geometria Molecular

Série temporal EXPORTAR RELATORIO w

Suas métricas selecionadas e representadas ao lengo de um periodo especifico

Dispositivos ativos == todas as versdes do Android

600

Dispositivos ativos

de jan 1 de abr 1 de ju
Aplicativo teve um total de 3.480 instala¢cGes segundo a Google. Fonte: Proprio Autor

A Figura 130 mostra exemplos de opinides que foram colhidas através da fer-

Figura 130 Exemplo de Feedback Recebido Através da Loja da Google

Fabricio C. , 13/02/2019,23:33

ramenta de andlise de aplicativos da Google Play Store.
Gostei bastante, € bem facil de utilizar. Deixo aqui 2 minha sugestdo: possibilitar
a mudanga do atomo central, assim permitindo a construgo de compostos em

cadeia, como por exemplo o C2H6
@ Nybli Lee , 11/02/2019, 00:18

* % Kk k& Xk
Falta a opcdo de adicionar ions mas € um excelente aplicativo!!!

Fonte: Préprio Autor

A Figura 131 exibe a quantidade de comentarios, curtidas e compartilhamentos
das duas postagens que tiveram maior engajamento nas redes sociais em geral. Muito
feedback foi recebido e essas postagens foram as que mais influenciaram o grafico

da Figura 129, provocando um aumento na quantidade de downloads do aplicativo.
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Figura 131 Publica¢des que Renderam Maior Engajamento

:3 Elisson Michael »* UENF
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atualmente em um projeto que tem como objetivo criar
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em quimica. Acabei de finalizar um protétipo do segundo
aplicativo (Geometria Molecular). Gostaria de pedir. ..

O0% 132 46 comentarios 4 compartilhamentos

Fonte: Proprio Autor

Assim como ocorrido no aplicativo de Configuracao Eletrénica, alguns usuarios
nao possuiam dispositivos com sistema operacional Android e perguntavam se existia
uma versao para iOS. Publicar na loja da Apple exigia o pagamento de uma anuidade
no valor de 99 ddlares, um motivo que inibe a publicacao de aplicativos gratuitos para
iPhone e iPad. (MACKENZIE, 2012)

Por isso, a segunda opcéo de sistema operacional escolhida foi a Microsoft,
além de ser mais barato e ndo exigir anuidade, foi uma escolha que permitiu que o
programa fosse utilizado em desktops, além de fornecer uma alternativa para usuarios
sem dispositivos com Android. Uma oportunidade de resolver dois problemas que sur-

giram durante a fase de divulgacéo. A Figura 132 mostra a presenca do aplicativo na
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Microsoft Store, que pode ser encontrado usando os termos Geometria Molecular no

campo de busca ou pelo link®.

Figura 132 Aplicativo Geometria Molecular na Microsoft Store
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Fonte: Préprio Autor

8 https://www.microsoft.com/pt-br/p/geometria-molecular/9pk3gthv5mO0j
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

Nesse trabalho, foram desenvolvidos dois aplicativos denominados Configura-
cao Eletronica e Geometria Molecular. Tecnicamente foram criados quatro softwares,
porque ambos os aplicativos moveis foram usados como base para as versdes
desktop que foram desenvolvidas posteriormente. As versdes desktop e mobile de
ambos os programas existem individualmente, ou seja, estdo isoladas uma das outras,
de forma que, alteracBes no aplicativo movel ndo interferem no programa desktop,
mas por estarem em um mesmo repositorio de controle de versdo, podem comparti-

Ihar uma mesma base de cddigo, quando isso oferecer alguma vantagem.

A ferramenta utilizada para desenvolvimento dos aplicativos (0 motor de jogo
Unity) € multiplataforma, o que facilita a conversédo para outras plataformas como o
sistema operacional da Apple (i0S) ou aplicacdes para sistema web, no futuro, se

houver interesse.

Ambos os aplicativos foram idealizados como ferramentas de apoio ao apren-
dizado, servindo da forma como os usuarios decidirem: professores em sala de aula,
alunos em seus estudos extraclasse ou de qualquer outra forma. No aplicativo Confi-
guracédo Eletrbnica, o usuario seleciona um elemento e precisa distribuir os elétrons
nas camadas, de acordo com a ordem energética. O usuario precisa selecionar as
proximas camadas em um diagrama de Pauling, sempre que terminar de preencher
os elétrons em um subnivel. J& no aplicativo Geometria Molecular, o usuario precisa
adicionar elementos em um atomo central e fazer ligacdes covalentes dessa forma,
sempre monitorando a quantidade de elétrons disponiveis na camada de valéncia. A
cada atomo adicionando, ou removido, 0 usuario pode observar e rotacionar a estru-
tura atual da molécula, assim como visualizar os orbitais hibridos, em trés dimensdes,

do elemento central.

Os aplicativos foram divulgados em grupos de quimica, em geral, em redes
sociais e em um blog de quimica, que recebe em média 200 visualiza¢des diaria-

mente. Como os aplicativos foram desenvolvidos fazendo uso de ferramentas de
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controle de versao, seguindo modelos tradicionais de engenharia de software, princi-
pios de design orientado a objetos e boas praticas de programacéao, acredita-se que
ele tem uma base sélida que permite que novas funcionalidades e manutengéo possa
ser realizada a longo prazo. Evitando-se cair no problema tradicional de desenvolvi-
mento de um software que se torna impossivel de manter ao longo do tempo, pois se

torna cada vez mais dificil de ser trabalhado conforme sua base de codigo cresce.

Apos a publicacao dos aplicativos foram elaborados dois formularios de avalia-
cdo, um para cada software, contendo 15 afirmacdes. Os usuarios acessaram o for-
mulario através de um link disponibilizado temporariamente na tela inicial dos aplica-
tivos. O usuario manifestou a concordancia com cada afirmacéo, assinalando um nu-
mero em uma escala de 1-5, sendo que o numero um (1) significa “discordancia plena”
€ 0 numero cinco (5) “concordancia plena”. Todas as médias desses valores ficaram
acima de 4, para ambos os aplicativos, em um total de 115 respostas, permitindo-se
afirmar que os softwares foram bem aceitos. A média total de concordancia com as
afirmativas do aplicativo Geometria Molecular foi 4,34 e o do Configuracéo Eletronica

foi 4,49. Portanto, concluiu-se que os aplicativos:

Possuem nome coerente;

Sao faceis de instalar;

Estiveram isentos de falhas durante sua utilizacao;

Sao faceis de serem utilizados;

Nao apresentam propagandas durante seu uso;

Podem ser usados para despertar o interesse pelo assunto;
Possuem interface facil de ser entendida;

Sao visualmente atraentes;

© © N o o s~ 0w P

Possuem um tempo de resposta adequado nas operacdes interativas;
10.Tém cores e detalhes favoraveis a leitura em uma tela pequena;
11.Utilizam a linguagem quimica de maneira correta;

12. Apresentam os conceitos quimicos de forma correta;

13.Contribuem para constru¢do do conhecimento em quimica;
14.Permitem que 0s conceitos sejam relacionados com outros conceitos;

15.S&0 recomendados por seus usuarios.



CONCLUSAO 127

5.1 — Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros acredita-se que os aplicativos possam ser aprimorados

de acordo com as necessidades e feedbacks apontados pelo uso das ferramentas. A

lista abaixo contém sugestfes dos autores e alguns professores de quimica que en-

traram em contato com algumas analises. As sugestdes abaixo estdo separadas por

aplicativos, mas existe uma melhoria que é valida para os dois: Traduzir e lancar ver-

sBes em inglés de ambos os aplicativos, para se alcancar um publico de usuérios

maior. E preciso tomar cuidado para ndo ficar em uma situacdo complexa, onde é

preciso gerenciar oito aplicativos diferentes, conforme visualizado na Figura 133, ao

se trabalhar nessa melhoria.

Figura 133 Cenario onde Traduc8es sdo Versdes Independentes

Geometria Configuragao
Molecular Eletronica
Versao Versao Versao Versao
Mobile Desktop Mobile Desktop

+_I

;

i T Ty

Inglés

Portugués Inglés | |Portugués Inglés Portugués Inglés Portugués

Fonte: Proprio Autor

Sugestdes de trabalhos futuros especificos:

e Configuracao Eletronica

o Adicionar a opc¢éao de distribuir apenas a camada de valéncia. A

intencdo é agilizar o processo da configuragéo eletrénica de ele-
mentos com numero atdémico alto.
Melhorar os aspectos visuais da parte de selecdo de camada.

Esse requisito ndo estava nos planos iniciais, foi implementado
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rapidamente e nunca deixou de ter uma aparéncia de prototipo
gue nao esta de acordo com a qualidade do restante do aplicativo.

o Mostrar os orbitais sendo preenchidos. A intengdo € relacionar
melhor o conteddo dos dois aplicativos. A configuracdo poderia
mostrar objetos tridimensionais contendo os orbitais, que muda-
riam de cor a cada elétron distribuido.

o Adicionar a regra de Hund na cena de teoria e atualizar a referén-
cia.

e Geometria Molecular

o Adicionar uma lista com moléculas conhecidas, de modo que, o
usuario possa alternar rapidamente entre elas sem precisar adici-
onar e remover atomo por atomo;

o Adicionar Orbitais de Ligacdes Covalentes do tipo Sigma e Pi;

o Adicionar mais alguns elementos, como Boro e Berilio;

o Implementar excec¢des a Regra do Octeto que possam estar fal-
tando;

o Possibilitar a alteracdo do atomo central, de modo a permitir a

construcéo de moléculas mais complexas.
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APENDICE

Apéndice 1 - Formuléario de Avaliacdo do App Configuracédo Eletrénica

/. . ~ .

Formulario de Avahaqao do Software

figuracio Elerrénic
Configuracao Eletronic:
0 aplicativo "Configuragéo Eletronica" é parte de uma pesquisa académica sobre uso de
aplicativos educacionais, ajude os desenvolvedores respondendo esse questionario.
0 software estéa disponivel para download nos Sistemas Operacionais:
* Android na Google Play Store - https:/play.google.com/store/apps/details?

id=com.ElissonMichael.ConfiguracaoEletronica
* Desktop na Microsoft Store - https://www.microsoft.com/pt-br/p/configuracao-

eletronica/9nwcqsxqwjd7

Por favor, certifique-se de ter efetuado a instalagdo da versao mais recente do software.

*Obrigatério

Configurag¢io Eletronica Quimica

Elemento Configurado Corretamente i

Vocé ¢ Professor(a), Graduado(a) ou Graduando(a) em Quimica? *

Escolher

Como Voc¢ Tomou Conhecimento do Aplicativo?

Escolher
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Legenda

Responda as questdes a seguir conforme indicagdo da legenda:

1 - Discordo Completamente,

2 - Discordo,

3 - Nao Concordo Nem Discordo,
4 - Concordo,

5 - Concordo Completamente

Afirmativas sobre o Aplicativo.

1) O Aplicativo Possui Nome Coerente *

1 2 3 4 5

Discordo O O O O O Concordo

2) O Aplicativo ¢ Facil de Instalar *

1 2 3 4 5

Discordo O O O O O Concordo

3) O Aplicativo Esteve Isento de Falhas Durante sua Utilizagio *

1 2 3 4 5

Discordo O O O O O Concordo

4) O Aplicativo ¢ de Facil Utiliza¢io *

1 2 3 4 5

Discordo O O O O O Concordo

5) O Aplicativo Nio Apresenta Propagandas/Anidncios Durante a

Execugio *

Discordo O O O O O Concordo
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6) O Aplicativo Pode ser Utilizado para Despertar o Interesse do Usuario

pelo Assunto *

Discordo O ) O O @) Concordo

7) O Aplicativo Possui Interface (Icones, Menus, etc) Fcil de ser

Reconhecida/Entendida *

1 2 3 4 5

Discordo O O O O O Concordo

8) O Aplicativo ¢ Visualmente Atraente *

1 2 3 4 5

Discordo O O O O O Concordo

9) O Aplicativo ¢ Interativo e o Tempo de Resposta das Operacoes

Interativas ¢ Adequado *

1 2 3 4 5

Discordo O O O O O Concordo

10) O Aplicativo Possui Cor e Detalhamento Favoraveis a Leitura em uma

Tela Pequena *

1 2 3 4 5

Discordo O O O O O Concordo

11) O Aplicativo Utiliza a Linguagem Quimica de Maneira Correta *

1 2 3 4 5

Discordo O O O O O Concordo
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12) O Aplicativo Apresenta os Conceitos Quimicos de Forma Correta *

1 2 3 4 5

Discordo O O O O O Concordo

13) O Aplicativo Contribui para a Constru¢io do Conhecimento em

Quimica Evitando a Mera Memorizagio *

1 2 3 4 5

Discordo O O O O O Concordo

14) O Aplicativo Permite que os Conceitos Trabalhados Sejam

Relacionados com Outros Conceitos de Quimica *

1 2 3 4 5

Discordo O O O O O Concordo

15) Vocé Recomendaria o Aplicativo aos seus Colegas ou Alunos *

1 2 3 4 5

Discordo O O O O O Concordo

Pagina1de 1 ENVIAR

Este contetido néo foi criado nem aprovado pelo Google. Denunciar abuso - Termos de Servico

Google Formularios
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Apéndice 2 — Formuléario de Avaliacdo do App Geometria Molecular

Formulario de Avaliagﬁo do Software

Geometria Molecular

0 aplicativo "Geometria Molecular" é parte de uma pesquisa académica sobre uso de aplicativos
educacionais, ajude os desenvolvedores respondendo esse questionario.

0 software esta disponivel para download nos Sistemas Operacionais:

* Android na Google Play Store - https://play.google.com/store/apps/details?
id=com.ElissonMichael.LigacoesCovalentes

* Desktop na Microsoft Store - https://www.microsoft.com/pt-br/p/geometria-
molecular/9pk3gthv5m0j

Por favor, certifique-se de ter efetuado a instalagédo da versdo mais recente do software.

*Qbrigatério

Geometria Molecular(Ligagdes Covalentes - Quimica)

Ndamero de Elétrons Geometria:
Nao Compartilhados | Valéncia  Quadrada Plana (Hibridizacéo
XE: 4 | 12 (ESTAVEL) sp3d?)
F: 6 | 8 (ESTAVEL)
F 6 | 8 (ESTAVEL)
F: 6 | 8 (ESTAVEL)
E: 6 | 8 (ESTAVEL)

REMOVER
GEOMETRIA REINICIAR ADICIONAR

Vocé é Professor(a), Graduado(a) ou Graduando(a) em Quimica? *

Escolher

Como Vocé Tomou Conhecimento do Aplicativo? *

Escolher
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Legenda

Responda as questdes a seguir conforme indicagdo da legenda:

1 - Discordo Completamente,

2 - Discordo,

3 - Nao Concordo Nem Discordo,
4 - Concordo,

5 - Concordo Completamente

Afirmativas sobre o Aplicativo.

1) O Aplicativo Possui Nome Coerente *

1 2 3 4 5

Discordo O O O O O Concordo

2) O Aplicativo é Ficil de Instalar *

1 2 3 4 5

Discordo O O O O O Concordo

3) O Aplicativo Esteve Isento de Falhas Durante sua Utilizagio *

1 2 3 4 5

Discordo O O O O O Concordo

4) O Aplicativo ¢ de Facil Utilizagao *

1 2 3 4 5

Discordo O O O O O Concordo

5) O Aplicativo Nio Apresenta Propagandas/Anincios Durante a

Execugio *

Discordo O O O O O Concordo
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6) O Aplicativo Pode ser Utilizado para Despertar o Interesse do Usuario

pelo Assunto *

Discordo O ) O O @) Concordo

7) O Aplicativo Possui Interface (Icones, Menus, etc) Fcil de ser

Reconhecida/Entendida *

1 2 3 4 5

Discordo O O O O O Concordo

8) O Aplicativo ¢ Visualmente Atraente *

1 2 3 4 5

Discordo O O O O O Concordo

9) O Aplicativo ¢ Interativo e o Tempo de Resposta das Operacoes

Interativas ¢ Adequado *

1 2 3 4 5

Discordo O O O O O Concordo

10) O Aplicativo Possui Cor e Detalhamento Favoraveis a Leitura em uma

Tela Pequena *

1 2 3 4 5

Discordo O O O O O Concordo

11) O Aplicativo Utiliza a Linguagem Quimica de Maneira Correta *

1 2 3 4 5

Discordo O O O O O Concordo
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12) O Aplicativo Apresenta os Conceitos Quimicos de Forma Correta *

1 2 3 4 5

Discordo O O O O O Concordo

13) O Aplicativo Contribui para a Constru¢ao do Conhecimento em
Quimica Evitando a Mera Memorizagio *

1 2 3 4 5

Discordo O O O O O Concordo

14) O Aplicativo Permite que os Conceitos Trabalhados Sejam
Relacionados com Outros Conceitos de Quimica *

1 2 3 4 5

Discordo O O O O O Concordo

15) Vocé Recomendaria o Aplicativo aos seus Colegas ou Alunos *

1 2 3 4 5

Discordo O O O O O Concordo
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