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Resumo

O tema interagdes intermoleculares ¢ de fundamental importancia dentro do ensino de quimica, uma
vez que a plena compreensao de muitos fenomenos fisico-quimicos € processos quimicos sao
explicados através destas interagdes. O presente estudo teve como objetivo analisar as respostas de
estudantes de ensino médio submetidos a um instrumento adaptado de pesquisas sobre o tema, apos
abordagem explorando conceitos e ideias essenciais a compreensdo do tema. Os resultados
demonstram que tal abordagem pode ajudar no processo de ensino e aprendizagem de conceitos
importantes para o entendimento do tema: a diferenciagdo entre interacdes intermoleculares e
ligagdes quimicas, o reconhecimento da aditividade das interagdes, a aprendizagem do conceito de
universalidade das interagdes dispersivas e uma melhor interpretagdo de fendmenos fisico-quimicos.
Os resultados também indicam que conceitos e ideias centrais, geralmente abordados em disciplinas
introdutorias em nivel de graduacao, podem ser adaptados ao ensino médio proporcionando uma
compreensdo conceitual do tema mais coerente.

Palavras chave: ensino de quimica, interagdes intermoleculares, ensino médio

Abstract

The topic of intermolecular interactions is of fundamental importance within chemistry teaching,
since the full understanding of many physical-chemical phenomena and chemical processes are
explained through these interactions. The present study aimed to analyze the responses of high
school students submitted to an instrument adapted from research on the topic, after an approach
exploring concepts and ideas essential to understanding the topic. The results demonstrate that such
an approach can help in the process of teaching and learning important concepts for understanding
the topic: the differentiation between intermolecular interactions and chemical bonds, the
recognition of the additivity of interactions, learning the concept of universality of dispersive
interactions and a better interpretation of physical-chemical phenomena. The results also indicate
that central concepts and ideas, generally covered in introductory courses at undergraduate level,
can be adapted to secondary education, providing a more coherent conceptual understanding of the
topic.
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Introducéao

As interacdes intermoleculares sdo um dos muitos conceitos fundamentais ensinados em cursos
introdutodrios de quimica que proporcionam essas interconexdes. Essas interagdes sdo usadas para a
compreensdo dos pontos de ebulicao e fusdo de substincias puras, também no entendimento da
solubilidade de compostos em solventes polares e apolares. No curso de quimica organica, tais
interacdes também sao necessarias para explicar certas reagdes quimicas (Jasien, 2008).

Segundo Murthy (2006), um dos principais propositos da Educagdo Quimica € capacitar os alunos
a compreender a inter-relacdo entre a estrutura molecular ou composi¢do da matéria e suas
propriedades. Essa relacdo crucial entre estrutura e propriedade ¢ a base fundamental para o
desenvolvimento de novos materiais e processos, transcendendo ao conhecimento das interagdes
intermoleculares, um conceito universal de extrema relevancia, merece maior énfase no curriculo.

Outro fator que ressalta o quanto o tema ¢ essencial na formacdo bésica dos estudantes ¢ sua
presenga constante nos trabalhos da area de ensino de Quimica, porém, muitos desses estudos estao
focados em apresentar as interagdes intermoleculares para a interpretagdo ou explicagao de
fendomenos e/ou propriedades macroscopicas. No entanto, quando se analisa publicagdes sobre o
tema, especialmente sobre os processos de ensino e dificuldades apresentadas pelos estudantes no
ensino superior, persistem equivocos do ponto de vista conceitual que poderiam ter sido trabalhados
ainda no ensino basico. Problemas que vao desde a confusdo sobre a diferencia¢do entre ligagdes
quimicas e interagdes intermoleculares, a relagdo das interagdes com as propriedades fisico-
quimicas dos materiais € ndo dominio de conceitos fundamentais para a compreensao do tema.

O trabalho desenvolvido por Cooper, Willians ¢ Underwood (2015) teve como objetivo analisar a
compreensdo de estudantes da disciplina de Quimica geral no ensino superior em Quimica sobre as
interacdes intermoleculares. Os estudantes universitarios de quimica geral descreveram seu
entendimento por escrito e desenharam representacdes de interagdes intermoleculares e a analise
mostrou que a maioria ndo tinha uma compreensdo estavel e coerente das interagdes
intermoleculares como interagdes entre moléculas. Mais da metade dos estudantes representaram
como uma interacao ou ligagcdo dentro de uma tinica molécula, enquanto apenas 10 a 30% dos alunos
representaram cada interagdo intermolecular como uma interacdo entre moléculas.

Smith e Nakhleh (2011) investigaram as previsdes e explicacdes em nivel submicroscopico para a
fusdo de quatro materiais (sal, giz, aglicar e manteiga) e para a mistura desses solutos em dois
solventes (dgua e 6leo de cozinha), as concepgoes de alunos de graduagdo e pds-graduagdo sobre
esses fendmenos foram coletadas e constatou-se alguns equivocos relacionados as forgas envolvidas
nos processos de fusdo e dissolugdo. Muitos desses estudantes consideraram que ha quebra de
ligagdes quimicas nesses processos e confundiram os tipos de interagdes intermoleculares
envolvidas nas misturas entre os materiais investigados.

Tarhan et al. (2008) aplicaram uma atividade centrada na Aprendizagem Baseada em Problemas
sobre as interagdes intermoleculares a alunos de ensino basico, focados principalmente em observar
possiveis mudangas de concepgdes alternativas sobre o tema apds a atividade. Os autores concluiram
que a atividade proporcionou mudancgas efetivas de concepgdes equivocadas como, por exemplo,
ligagdo intermolecular ser mais forte que a ligacdo intramolecular, ligagdo intermolecular ausente
em substancias moleculares polares, como a 4gua, ligagdes intermoleculares estarem dentro de uma
molécula covalente, ligagdes intramoleculares quebrarem na mudanga de estado, etc.

Outro trabalho interessante desenvolvido por Da-Silva, Rodrigues e Quadros (2011), em que
apresentam reflexdes sobre conceitos basicos para a Quimica Organica, dentre esses conceitos
estava em destaque as interagdes intermoleculares como fundamentais a formagdo de um quimico.
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Os autores relataram que muitos estudantes apresentaram dificuldades no reconhecimento das
interagdes intermoleculares atuantes em um sistema molecular e principalmente a identificagdo de
mais de um tipo de interagao presente. Por exemplo, um aluno reconheceu apenas a interagao dipolo
induzido, ndo conseguindo reconhecer a interagdo dipolo-dipolo, mais comum. Outro apontou
apenas a ligag¢ao de hidrogénio, nao citando as demais.

Junqueira e Maximiano (2020) investigaram as concepgdes apresentadas por alunos ingressantes
em um curso superior em Quimica durante as explicacdes sobre fendmenos de solubilidade,
analisando o uso de conceitos e representagdes graficas de interagdes intermoleculares. A analise
dos dados demonstrou que varios alunos tiveram dificuldades em identificar corretamente as
interagdes intermoleculares envolvidas em sistemas quimicos especificos. O conceito de
polarizabilidade, considerado fundamental pelos autores, raramente foi utilizado nas explicagdes
dos estudantes. Os autores também apontam o uso recorrente da regra “semelhante dissolve
semelhante” ao explicar a solubilidade, ndo se aprofundando nos processos interativos envolvidos.

Reconhecendo a importancia do tema interagdes intermoleculares para a quimica, uma vez que
muitos fendomenos fisico-quimicos sdo interpretados e/ou explicados através de conceitos e
parametros relacionados a esse tema, desde mudancas de estado fisico, solubilidade dos compostos
quimicos, viscosidade, propriedades coligativas, fendmenos relacionados ao volume de excesso,
volatilidade, etc. O presente estudo foi fundamentado numa sequéncia de aulas que incorpora os
seguintes principios: capacidade de diferenciar a magnitude entre intera¢des intermoleculares e
ligacdes quimicas, reconhecer a universalidade das forgas dispersivas (ocorréncia de tais interacdes
em todos os tipos de moléculas independentemente da polaridade), identificar e caracterizar a
contribui¢cdo de mais de um tipo de interagdo para muitos sistemas moleculares a partir da ideia de
aditividade das interagdes intermoleculares e ampliar as concepgoes na interpretagao de fendmenos.

Nesse sentido, a questao de pesquisa deste trabalho € a seguinte: 4 inser¢do destes principios ainda
no ensino médio pode ajudar na diminui¢do de equivocos sobre conceitos relacionados as
interagoes intermoleculares apontados na literatura da drea de ensino de quimica e quais os
principais erros ainda sdo persistentes nas respostas e nas representagoes de alunos do ensino
médio apos o estudo deste tema?

Metodologia

A abordagem com uma sequéncia de aulas com énfase em principios fundamentais do tema
interagdes intermoleculares foi aplicada e as respostas foram coletadas na disciplina de Quimica,
oferecida a 62 alunos do segundo ano de um curso técnico em eletronica integrado ao ensino médio
de um campus do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo (IFSP). Os
contetdos abordados durante os dois primeiros bimestres da disciplina foram liga¢des idnicas,
ligagcdes covalentes, estruturas de Lewis, geometrias moleculares, teoria VSEPR, polaridade das
ligacdes e das moléculas, estrutura molecular e interagdes intermoleculares, fungdes inorganicas e
terminou com o conceito de mol. O tema intera¢des intermoleculares foi abordado durante oito aulas
de 45 min. Inicialmente, o professor apresentou alguns fendmenos e aplica¢des relacionadas as
interacdes intermoleculares: sentido do paladar, mudangas de estado fisico, tensdo superficial e
solugdes. Em seguida, o Quadro 1 resume a sequéncia de aulas de como o tema foi abordado.
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Conteudos abordados | Principios centrais Processo didatico

Comparativo visual entre alteragdes nos volumes de amostras

Introducido as liquidas de 4gua e éter com o passar do tempo a partir do

Diferenciagdo entre

Interagdes . ~ conceito de volatilidade;
interagoes . . L. ;.
Intermoleculares: intermoleculares e Destaque a diferenca de magnitude entre a ligagdo quimica
Aplicagdes e Historico L . H-Cl e a interagdo entre moléculas de (H-Cl)---(HCI);
ligagdes quimicas ~ ~ . [
(2 aulas) Demonstragdes da relagdo entre as interagdes intermoleculares e

mudangas de estado fisico.
Explicagdo do principio de universalidade das interagdes
dispersivas a partir da nuvem eletronica;

Uso do grafico presente no livro Quimica Geral e Reacdes
Quimicas, v.1 (Kotz, Treichel e Weaver, 2010, p. 531), que
mostra a contribui¢do de tais interagcdes em sistemas com
moléculas polares;
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Tabela explorando a contribui¢ao das interagdes dispersivas na
energia de interagdo total entre duas moléculas de HCI do livro
Chemistry® (Burrows et al. 2009, p. 833).
dipolo-dipolo -1.8 kJ/mol
dipolo-dipolo induzido -0.3 kJ/mol
dispersao -9.9 kJ/mol
Abordagem da equacdo mostrando os termos correspondentes a
Energia das Interagdes Aditividade das cada contrlbulgao'para determmagao da energia de interagdo
~ total (Glazier, Marano e Eisen, 2010), p. 1336.
Intermoleculares Interagdes
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M) =gt "2 T 0

Demonstragdes de fendmenos para evitar o uso da regra pratica

Propriedades e Processos interativos “semelhante dissolve semelhante”, em especial do oxigénio
fendmenos no fendmeno dissolvido em agua e do teste para determinagio do teor de
(2 aulas) solubilidade etanol na gasolina, além dos processos interativos em sistemas

com sabdes, vitaminas lipo e hidrossoluveis, etc.
Quadro 1: Sequéncia de aulas para abordagem do tema Interagdes Intermoleculares

Apos a abordagem dos conteudos, tarefas com exercicios sobre os conceitos eram realizadas pelos
estudantes e corrigidos pelo professor. Ao final da sequéncia de aulas sobre o tema, organizados em
duplas, os estudantes responderam ao instrumento de andlise elaborado com questdes adaptadas de
Da-Silva, Rodrigues e Quadros (2011), Tarhan et al. (2008) e Junqueira ¢ Maximiano (2020)
(Quadro 2).
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Q1. Para a questdo proposta, a estrutura a ser analisada esta representada na Figura.

o e

NO,

NO,

Figura. Estrutura sobre a qual foi realizada a questdo proposta
A questdo visa avaliar os conhecimentos sobre as interagdes intermoleculares. Quais as interagdes existentes entre
espécies cuja estrutura representada na Figura poderia formar.

Q2. Qual(is) item(ns) a seguir é(sdo) correto(s) para as moléculas de H,, HCI e NH3? Explicar.

a. Ha apenas forgas dipolo induzido-dipolo induzido entre as moléculas de Ha.

b. Moléculas de Hz, HCI e NH3 possuem ligagdes de hidrogénio intermoleculares.

c. As forcas intermoleculares das moléculas de H,, HCI e NH3 sdo téo fortes quanto as forgas intramoleculares
(ligagBes quimicas).

d. As moléculas de HCI e NH3 tém forgas de dispersdo de London ao lado das forg¢as dipolo-dipolo.

Q2.1. Em qual das moléculas de H,O e CH4 ocorre ligagdo de hidrogénio? Explicar.

Q2.2. Quais das moléculas/moléculas de N2, HCIl e NH3 tém forcas dipolo-dipolo? Explicar.

Q3. O O; ¢ uma substancia apolar. Em contrapartida sabemos que a d4gua ¢ uma substincia polar. Diante deste fato
como podemos explicar a solubilidade do gas oxigénio em agua? Faga um desenho que represente
microscopicamente esse fenomeno.

Perfluorocarbonos como a perfluorodecalina e perflobron tém a capacidade de dissolver grandes quantidades de
0, (40-50 mL/100 mL) e CO; (250 mL/100 mL) comparativamente a dgua (O>: 2,5 mL/100 mL,; CO,: 80 mL/100
mlL) nas mesmas condigoes de pressdo e temperatura. Devido a solubilidade destes gases nos
perfluorocarbonos e gragas a sua estabilidade estes compostos sdo modelos do desenvolvimento do “sangue
artificial”

Q3.1.a. Explique porque O ¢ CO; se dissolvem em agua e porque a solubilidade ¢ maior nos perfluorocarbonos.

FF_FF
F " F F FF FF FF F
F F
F
FF FF Br
FEFFF F F F FF FF F
Perfluorodecalina Perflobon

Q3.1.b. Sob as mesmas condi¢des, O, deve ser mais soluvel em dgua ou dgua salgada (p.ex.: agua do mar)? Justifique.

Quadro 2: Atividade Teste com as Questdes aplicadas aos estudantes
Fonte: Da-Silva, Rodrigues e Quadros (2011); Tarhan et al. (2008); Junqueira e Maximiano (2020).

Resultados e Discussao

A primeira questdo visava avaliar os conhecimentos sobre as interagcdes intermoleculares existentes
entre as espécies cuja estrutura representada na Figura da questdo Q1 poderia formar. Esperava-se
que eles reconhecessem a presenga de ligagdes de hidrogénio, interagdes dipolo-dipolo, interagdes
dipolo induzido-dipolo induzido e as interagdes ion-dipolo, as interagdes poderiam ser apenas
descritas, sem a indicacao das partes das moléculas em que as interacdes poderiam ser formadas.

Foi possivel observar que os alunos apresentaram diferentes formas de representacdo das interagdes,
alguns apenas descreveram, outros usaram de abreviagdes para cada tipo de interagdo, reproduzindo
algo que foi constante na resolu¢do de exercicios pelo professor, por exemplo, para interagdes
dipolo-dipolo o professor circulava a parte da molécula com essa interag¢do e usava o termo “d-d”,
outros alunos representaram na propria figura do teste e alguns ainda representaram as interagdes
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desenhando as estruturas moleculares (Figura 1).

E importante ressaltar que a maior parte dos estudantes reconheceram a ocorréncia de mais de um
tipo de interagdo entre as moléculas. Logo, seis categorias de respostas foram construidas: ligagdes
de hidrogénio, interagdes dipolo-dipolo, interagdes dipolo induzido-dipolo induzido, interagdes
dipolo-dipolo induzido, interagdes ion-dipolo, interagdes ion-ion e interacdes ion-dipolo induzido.
Estes resultados com o quantitativo de acertos foram apresentados na Tabela 1.
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Figura 1: Representacio da ocorréncia de diferentes tipos de interagdes intermoleculares.

Tipo de interacio Estudantes
Ligagdes de Hidrogénio 54 (87%)
Interagdes dipolo-dipolo 48 (77%)
Interagdes dipolo induzido-dipolo induzido 50 (81%)
Interagdes dipolo-dipolo induzido 30 (48%)
Interagdes ion-dipolo 26 (42%)
Interagdes ion-ion 18 (29%)

Interagdes ion-dipolo induzido 4 (6%)

Tabela 1: As interagdes intermoleculares que ocorrem entre as moléculas de acordo com os alunos

Ao analisar as respostas escritas dos estudantes sobre o assunto, pode-se afirmar que a abordagem
com énfase em principios fundamentais sobre o tema e a forma como o tema foi abordado pelo
professor contribui para o reconhecimento da ocorréncia de mais de um tipo de interacdo em
sistemas moleculares. Porém, nao ¢ possivel afirmar que as interagdes intermoleculares sao
realmente compreendidas por eles, uma vez que a primeira questdo exige apenas a identificacdo das
interacoes atuantes. A principal dificuldade percebida e também exposta por alguns dos estudantes
esta relacionada a representacdo das interagdes nas estruturas moleculares. Desde de uma concepgao
equivocada da ideia de modelo como forma de representacdo dos processos interativos entre
moléculas, até o fato de restringir as representagdes a somente pares de moléculas.

A segunda questdao tinha como objetivo investigar quais conceitos os estudantes utilizavam para
argumentar em suas respostas quais os tipos de interagdes presentes nos sistemas apresentados. A
maior parte dos alunos responderam em relacdo a existéncia de apenas interagdes dipolo induzido-
dipolo induzido entre moléculas de Hz, concordando com a afirmagao e justificando principalmente
em funcao da polaridade. Sobre a analise da ocorréncia de ligacdes de hidrogénio em determinadas
moléculas, a principal estratégia utilizada pelos estudantes foi identificar o “hidrogénio ligado aos
elementos F, O e N” para caracterizar esse tipo de interagdo. Na questdo referente a ocorréncia de
interagdes dispersivas junto as interagdes dipolo-dipolo, muitos alunos afirmaram que somente
havia as dipolo-dipolo por se tratar de moléculas polares

Foi possivel observar que os alunos argumentaram de diferentes formas sobre as interagdes
intermoleculares presentes entre moléculas de H», a maioria justificou através da polaridade das
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moléculas como pode ser observado em alguns excertos abaixo.

...H» € apolar, por esse motivo existem apenas as forgas de dispersdo de London
(A3/A4)

...sim, pois as moléculas de H» sdo apolares, assim s6 podem resultar na interagao
di-di (A25/A26)

...correta, pois € uma molécula apolar, o polo ¢ momentaneo, di-di (A33)

Das 62 respostas coletadas, apenas quatro alunos afirmaram que as interagdes entre moléculas de
H; e outros dois estudantes que classificaram as intera¢des entre essas moléculas de dipolo-dipolo.
Evidenciando que a ideia de interagdes dipolo induzido-dipolo induzido serem dominantes entre
moléculas apolares foi bem assimilada por parte dos alunos.

Sobre as moléculas de H, HCI e NH; apresentarem ligagdes de hidrogénio intermoleculares, a maior
parte dos alunos foram muito objetivos, apenas afirmando que somente entre moléculas de NH3 ha
ligagdes de hidrogénio intermoleculares, sem muitas explicagdes. Entre os alunos que apresentaram
justificativas, essas estavam baseadas na ideia do “hidrogénio ligado a FON”.

...apenas a molécula de NH; possui ligagdes de hidrogénio, pois o hidrogénio esta
ligado ao nitrogénio... (A7/A8)

...pois apenas NH3 apresenta ligagao de hidrogénio sendo que esta ligacao so ocorre
quando o hidrogénio liga a F, O e N. (A9/A10)

...apenas NH; possui ligagdo de hidrogénio, pois é a Unica que contém um dos
elementos de F, O, N. (A17/A18)

Tanto nas questdes do teste quanto na avaliacdo bimestral, as ligacdes de hidrogénio parecem ser o
tipo de interacao que os estudantes identificam com mais facilidade. Apenas dois alunos afirmaram
que as ligagdes de hidrogénio estavam presentes também entre moléculas de H, e HCI.

A terceira questdo da atividade sobre as forcas intermoleculares das moléculas de H,, HCl e NH3
serem tdo fortes quanto as forgas intramoleculares (ligagdes quimicas), as respostas da maioria dos
estudantes foram reconhecendo as ligagdes quimicas como mais fortes que as interagdes
intermoleculares, mas com bastante diversidade em suas justificativas. Alguns descreveram apenas
a ideia de comparar a dificuldade de separar moléculas em relacdo a quebrar ligagdes quimicas.

..ndo, pois ¢ mais facil separar as moléculas (forcas intermoleculares) do que
separar os atomos que formam as moléculas (ligagdo quimica), ou seja, a ligagao
quimica ¢ mais forte do que as forcas intermoleculares (A45/A46)

...as forcas intermoleculares sdo mais fracas que as forgas intramoleculares, pois ¢
mais facil separar moléculas do que atomos (A41/A42)

Apenas dois dos estudantes consideraram as ligagcdes quimicas como sendo mais fortes que as
interagdes intermoleculares e optaram por uma representacao na justificativa (Figura 2).
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Figura 2: Representacdo dos estudantes durante explicagdo sobre a forca das hgag:oes quimicas e das interagdes.

Dez estudantes apresentaram em suas respostas o conceito de energia para justificar o fato de as
ligagdes quimicas serem mais fortes que as interagdes intermoleculares como pode ser observado

Experimentacéo em Ciéncias/Quimica, metodologia de ensino-aprendizagem (MEX) 7



MWM XII Encontro Paulista de Pesquisa em Ensino de Quimica (XII EPPEQ)
= IFSP Sertaozinho/USP Ribeirao Preto, SP, Brasil - 14 e 15 de Setembro

(R ———

nos trechos de algumas respostas selecionadas.

...na verdade as ligacdes sdo mais fortes que as interagdes, visto que precisa de mais
energia para separa-las (A35/A36)

...ndo, pois para separar ligagdes quimicas € necessario muito mais energia do que
para separar ligagdes intramoleculares. Exemplo: para separar moléculas de agua
€ necessario apenas ferver, passando a agua para o estado gasoso...(A9/A10)

Outros quatro estudantes apresentaram em suas concepgdes a ideia de comparacao de intensidade,
alegando que as ligacdes quimicas sdo mais intensas que as interacdes. Todas essas justificativas
mostram que o foco desses estudantes foi enfatizar a diferenga de magnitude da energia envolvida
nas forcas intermoleculares e intramoleculares.

J& para quatro dos estudantes as justificativas foram fundamentadas na natureza da
ligacdo/interagdo, uma vez que houve uma tentativa de diferenciar as ligagdes quimicas das
interacdes intermoleculares por meio da natureza do processo interativo.

..ndo, as ligacdes quimicas sdo mais fortes que as ligagdes intermoleculares,
devido a atrag@o eletrostatica ser mais fraca que os elétrons compartilhados...
(A19/A20)

... mais facil separar 2 moléculas do que os atomos de uma molécula, pois a
molécula tem dois 4&tomos ligados por um par de elétrons, ja a molécula com outra
€sd+e-.. (AS51/A52)

Por mais que em suas respostas possam ter equivocos, foi interessante perceber que houve a busca
por explicacdes através da natureza elétrica tanto das interagdes inter € intramoleculares. No altimo
item dessa questdo (Q2.d.), os estudantes foram indagados sobre a aditividade e universalidade das
forgas dispersivas por meio da afirmativa sobre se “as moléculas de HCl e NH; tém forgas de
dispersdo de London ao lado das forcas dipolo-dipolo”. A maior parte dos alunos deram énfase ao
tipo de interagdo dominante entre as moléculas e destacaram as interagdes dipolo-dipolo entre as
mesmas como pode ser observado nos trechos abaixo.

...as duas moléculas, HCI e NH3 tém elétrons sobrando, entdo sdo polares, as
interagdes sao dipolo-dipolo (A39/A40)

...as duas t€m dipolo-dipolo, pois as duas polarizam para um lado (A55/A56)
...HCI tem dipolo-dipolo, NH3 dipolo-dipolo ¢ ligagdes de hidrogénio (A25/A26)

Aparentemente entre esses alunos a ideia era identificar o tipo de interacdo e a ideia ficava restrita
a polaridade, apesar de o ultimo trecho destacar a ideia de aditividade entre interacdes dipolo-dipolo
e ligagdes de hidrogénio. Apenas dezoito estudantes reconheceram a existéncia de interagdes
dispersivas ao lado das forcas dipolo-dipolo, os trés excertos abaixo representam as concepcoes
apresentadas por esses alunos.

...sim, como for¢as de dispersdo sdo universais estdo em todas as moléculas e por
serem polares possuem interagdes dipolo-dipolo (A9/A10)

...sim, pois a di-di € universal, ocorre em todas as moléculas por conta de uma
deformagdo na nuvem de elétrons (A37/A38)

...sim, pois todas as moléculas tem dipolo induzido-dipolo induzido e ambas as
moléculas sdo polares, fazendo com que tenham dipolo-dipolo (A17/A18)

A questao da universalidade das interagdes dispersivas foi amplamente discutida pelo professor e
muitos adotaram o proprio conceito em suas respostas, quatro desses alunos destacaram a ideia de
deformacao da nuvem eletronica, mas nao citaram a polarizabilidade, superficialmente abordado
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pelo professor na explicagdao da equagao de energia de interacao. Assim, faz-se necessario abordar
melhor este conceito definindo-o como a possibilidade de distor¢do da distribui¢ao eletronica na
molécula e relacionando isto com o volume molecular.

Sobre a existéncia de ligagdes de hidrogénio entre moléculas de dgua e entre moléculas de metano,
os alunos nao apresentaram dificuldade em responder e a maioria dos estudantes identificou as
ligacdes de hidrogénio somente entre as moléculas de dgua e a justificativa predominante foi o fato
do hidrogénio ligado a um atomo de oxigénio na molécula. Assim como na questdao anterior, nao
houve muitos equivocos sobre a existéncia de interagdes dipolo-dipolo nas moléculas de N>, HCl e
NH3, porém, a ideia de atribuir apenas um tipo de interagdo, a mais dominante para cada sistema
molecular, permaneceu na maior parte das respostas, sendo as interagdes dipolo induzido-dipolo
induzido presentes nas moléculas de N», dipolo-dipolo entre moléculas de HCI e ligagdes de
hidrogénio entre moléculas de NH3. Vinte e quatro alunos reconheceram a ocorréncia de interagdes
dipolo-dipolo apenas entre moléculas de HCl e NHz3, as respostas apresentavam justificativas em
fun¢do da polaridade na maioria dos casos.

...apenas em HCIl e NH3, pois as interagdes d-d acontecem apenas em moléculas
polares (A37/A38)

...apenas HCIl e NHs, pois elas sdo moléculas polares (A1/A2)

...HCI e NHj3, por serem polares, mesmo que hajam outras ligagdes, como a ligagao
de hidrogénio, por exemplo, ainda hd mais de uma interagdo... (A15/A16)

Sobre as questdes relacionadas a solubilidade, a primeira abordou o exemplo presente nos conteudos
da aula ministrada pelo professor no ambito do tema, o processo interativo que explica a solubilidade
do oxigénio em 4agua, a questdo apresentou a possibilidade de o aluno representar
microscopicamente o fendmeno. Oito estudantes ndo responderam a essa questao e doze estudantes
afirmaram que a solubilidade do gas oxigénio em agua estava relacionada com a formacao de
ligag¢des de hidrogénio entre as moléculas de O; e as moléculas de agua como representada na Figura
3 (respostas de um dos estudantes).

Os quarenta e dois estudantes restantes apresentaram respostas cuja principal justificativa era a
interacao dipolo-dipolo induzido entre as moléculas de oxigénio e as moléculas de agua, sendo que
muitos optaram por ndo representar as interagdes. Alguns excertos foram selecionados para
demonstrar a argumentagdo desses estudantes.

...pois ha interag@o dipolo-dipolo induzido entre a agua e o oxigénio (A45/A46)
...pois acontecem interagdes do tipo dipolo-dipolo induzido (A3/A4)
...pois ha liga¢do d-di isso faz com que tenha solubilidade (A21/A22)

...semelhantes tendem a dissolver semelhantes, mas ndo ¢ sempre assim, no caso
da agua e oxigénio ha uma interacdo d-di sendo possivel O2 dissolver em H,O
devido a interagdo entre eles (A19/A20)

QL) O L.gc«.c\-: Lwbv ¢ 'O& © \«’\NO ¢ (/e XW J,c

_H\.Jf‘csl;\mo) t’/vam LSS0 o~ formce. YA ALS Solv:.cl
) =0 \ ¥

H .
~ 02~9 H

Figura 3 Resposta equivocada de um dos estudantes sobre a solubilidade do oxigénio em agua.

e

O fato de o professor ter utilizado esse fendmeno como exemplo da intera¢ao dipolo-dipolo induzido
pode ter influenciado nas respostas, apesar de muitos explorarem conceitos também relacionados a
solubilidade. A Figura 4 traz alguns dos desenhos utilizados pelos estudantes para representar as
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interacdes do fenomeno de solubilidade do oxigénio em agua.
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Figura 4: Desenhos representando as interagdes do oxigénio dissolvido em agua.

E interessante observar que durante as resolu¢des de exercicios relacionados ao tema e em fungio
das dificuldades apresentadas pelos estudantes, o professor orientou que nas representagdes das
interacdes intermoleculares fossem desenhadas ao menos um par de moléculas e isso foi uma
constante nas representacdes dos alunos.

Dezoito alunos nao responderam os dois ultimos itens da questdo 3, o primeiro item referente a
explicagdo de porqué Oz e CO> se dissolvem em agua e porque a solubilidade é maior nos
perfluorocarbonos. Entre os estudantes que responderam a maior parte dos erros estavam
relacionadas a uma possivel formacgao de ligagdes de hidrogénio entre as moléculas de oxigénio e
gas carbonico com os perfluorocarbonos, afirmac¢ao que pode estar relacionada ao uso constante do
“hidrogénio ligado a F, O, N” para identificagdo da ocorréncia de ligacdes de hidrogénio. Como a
estrutura dos perfluorocarbonos representada na questdo apresentava varios atomos de fluor,
causando confusdo na analise dos alunos. Alguns trechos abaixo demonstram tal aspecto.

...porque O3 e CO; criam uma polaridade formando ligag@o de hidrogénio com os
perfluorocarbonos (A35/A36)

...ha formacao de ligacdes de hidrogénio entre as moléculas de perfluorocarbonos
e os compostos Oz e CO, (A55/A56)

Os alunos que apresentaram respostas corretas tiveram como maior destaque o argumento
relacionado a polaridade similar entre as moléculas de Oz, COz e os perfluorocarbonos, alguns ainda
recorreram a regra pratica alterada com o termo “tende” “semelhante tende a dissolver semelhante”
como pode ser observado em alguns trechos de respostas.

...por mais que a agua tenha uma interacdo d-di, como perfluorodecalina e
perflobon sdo apolares assim como O e CO», faz com que as interagdes sejam mais
fortes (A25/A26)

...a solubilidade dessas moléculas ¢ maior nos perfluorocarbonos pois ambos séo
apolares (A35/A36)

...as moléculas se dissolvem em agua através das interagdes dipolo-dipolo induzido
e sdo mais soliveis em perfluorocarbonos pois semelhantes tendem a dissolver
semelhantes (A3/A4)

Sobre o ultimo questionamento relacionado ao O ser mais solivel em agua ou dgua salgada, as
respostas apresentaram bastante diversidade, desde justificativas fundamentadas ao tipo de interacdo
até quanto ao maior numero de conexdes possiveis nos processos interativos, como fica evidente
nos trechos abaixo.

...em agua salgada, pois interagoes ion-dipolo induzido sdo mais fortes (A3/A4)

...agua salgada, pois os sais possibilitam uma maior variedade e possibilidade de
interagdes (A17/A18)
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...na agua salgada, pois ha sais, que possuem ions, que deixam o O, mais solavel
(A33/A34)

...maior solubilidade sera na agua salgada por conta que vai ocorrer uma maior
polarizagdo das moléculas de O, (A23/A24)

Conclusao

Analisando a abordagem com uma sequéncia de aulas com énfase em principios fundamentais do
tema interagdes intermoleculares aos estudantes de ensino médio foi possivel perceber que muitos
dos aspectos e conceitos que geram dificuldades/equivocos no ensino superior em quimica, podem
ser parcialmente trabalhados ainda no ensino basico.

A partir de adaptagdes, insercdo de exemplos, detalhamento de conceitos e ideias mais bem
exploradas, muitos conceitos fundamentais ao tema podem ser melhores apropriados pelos
estudantes. Além da incorporacdo de equagdes, graficos e quadros presentes em livros de quimica
geral com foco nos conceitos basicos podem ser viaveis para uma abordagem mais completa do
tema.

A maior parte dos estudantes apresentou bom desempenho em relagdo a questdes, cujas respostas
sao acompanhadas de erros conceituais em publica¢des da area de ensino de quimica, como a
capacidade de diferenciar a magnitude entre interagdes intermoleculares e ligagdes quimicas, o fato
de ndo ocorrer quebra de ligagdes quimicas em mudangas de estado fisico, o dominio do conceito
de universalidade das forcas dispersivas, a ocorréncia de interagdes dipolo induzido-dipolo induzido
em todos os tipos de moléculas independentemente da polaridade, a ideia de aditividade das
interacdes, com a contribuicao de mais de um tipo de interagdo para muitos sistemas moleculares.

Mesmo que as explicagdes sobre o processo do oxigénio dissolvido em 4dgua foram apresentadas de
maneira correta por boa parte dos estudantes, o conceito de solubilidade precisa ser mais bem
explorado em uma perspectiva da ocorréncia e representacdo de processos interativos na
interpretagdo deste fendmeno, pois ainda € recorrente o uso da regra ‘“semelhante dissolve
semelhante”. Isto indica que a transferéncia de um conceito para outro dominio, solubilidade no
caso, ndo é direta e, portanto, precisa ser abordada explicitamente. Uma possibilidade seria mostrar
as diferencas entre os estados iniciais e finais do processo, onde, antes da dissolu¢do, ha interacdes
entre as particulas soluto-soluto e solvente-solvente em sistemas separados e, ap6s a dissolugéo,
tomam parte também interacdes entre as particulas soluto-solvente, com consequente a analise dos
tipos de interacdo envolvidos e suas energias relativas.

Outro equivoco ainda constante ¢ uma visao simplificada das ligagdes de hidrogénio, uma vez que
as concepgdes dos alunos ficam restritas a identificacdo dessas interagdes através da fixagdo em
relagdo aos elementos quimicos fliior, oxigénio e nitrogénio. Isso resulta em erros de interpretacdo
quando tais elementos estdo em estruturas moleculares que ndo formam tais ligagdes.

Em resumo, a proposta de uma abordagem mais conceitual, aqui apresentada, que busque abordar
explicitamente as ideias centrais do tema interagdes intermoleculares, demonstra ser um caminho
importante para um melhor aprendizado do tema, servindo de base para futuras adaptagdes e novas
propostas metodoldgicas.
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