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Resumo

As interagdes intermoleculares sao fundamentais no contexto do conhecimento quimico,
uma vez que a natureza e a magnitude de tais interacdes definem as propriedades fisico-
quimicas das substancias. O presente trabalho! teve como objetivo investigar com base
nas concepg¢odes de especialistas, o que um quimico deve saber sobre as interagdes
intermoleculares, quais os conceitos fundamentais e principais ideias sobre o tema. Foi
aplicada uma metodologia de carater qualitativo, contando como ferramenta de coleta de
dados, entrevistas semiestruturadas, que foram analisadas a partir de um referencial
tedrico com foco nos conteudos conceituais (dados/fatos, conceitos e principios). Os
resultados evidenciaram que o tema deve ser visto com maior centralidade durante a
graduacdo em quimica. Os entrevistados apontaram a necessidade de aprimorar a
abordagem do tema com énfase no conhecimento mais profundo das estruturas
moleculares, o que implica na compreensao dos conceitos polaridade e polarizabilidade,
na percep¢do de que varios tipos de interagdes podem atuar em um mesmo sistema e
relacionar as energias de interagdes, suas magnitudes em fun¢do das distancias
intermoleculares. E fundamental que o carater aditivo e universal das forcas dispersivas
seja evidenciado na abordagem do tema, também a noc¢do das distancias e angulos tipicos
das ligacdes de hidrogénio, além dos modelos que tratam das diferentes contribuicdes

‘Este artigo é uma versdo ampliada e rediscutida do trabalho publicado nos Anais do XX Encontro Nacional de
Ensino de Quimica realizado de forma virtual entre os dias 8 e 11 de marco de 2021.
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para a energia de interacdo total. A utilizacao das equagdes de energia potencial pode ser
um recurso a ser explorado, especialmente por proporcionar uma visao unificada com a
contribuicao dos diferentes tipos de interacao, além de demonstrar a importancia dos
parametros moleculares e das distancias intermoleculares correlacionados a energia. Os
especialistas também apontaram a necessidade de melhorar a abordagem do tema com
énfase tanto em aspectos da natureza das interacdes, quanto na interpretacdao atomico-
molecular de fendmenos macroscépicos, fundamentada em aspectos de teoria,
experimentacdo e simulagao.

Palavras-chave: Ensino de Quimica, Interacdes Intermoleculares, Conteudos
Conceituais.

Abstract

Intermolecular interactions are fundamental in the context of chemical knowledge, since
the nature and magnitude of such interactions define the physicochemical properties of
substances. The present work aimed to investigate, based on the conceptions of
specialists, what a chemist should know about intermolecular interactions, what are the
fundamental concepts and main ideas on the subject. A qualitative methodology was
applied, using semi-structured interviews as a data collection tool, which were analyzed
from a theoretical framework with a focus on conceptual content (data/facts, concepts
and principles). The results showed that the theme should be seen with greater centrality
during graduation in chemistry. Respondents pointed out the need to improve the
approach to the topic with an emphasis on deeper knowledge of molecular structures,
which implies understanding the concepts of polarity and polarizability, in the perception
that various types of interactions can act in the same system and relate the energies
interactions, their magnitudes as a function of intermolecular distances. It is essential
that the additive and universal character of the dispersive forces is evidenced in the
approach to the theme, as well as the notion of the typical distances and angles of
hydrogen bonds, in addition to the models that deal with the different contributions to
the total interaction energy. The use of potential energy equations can be a resource to
be explored, especially for providing a unified view with the contribution of different
types of interaction, in addition to demonstrating the importance of molecular
parameters and intermolecular distances correlated to energy. The specialists also
pointed out the need to improve the approach to the subject, with emphasis both on
aspects of the nature of interactions, and on the atomic-molecular interpretation of
macroscopic phenomena, based on aspects of theory, experimentation and simulation.

Keywords: Chemistry Teaching, Intermolecular Interactions, Conceptual Contents.
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Resumen

Las interacciones intermoleculares son fundamentales en el contexto del conocimiento
quimico, ya que la naturaleza y la magnitud de dichas interacciones definen las
propiedades fisicoquimicas de las sustancias. El presente trabajo tuvo como objetivo
investigar, a partir de las concepciones de especialistas, lo que un quimico debe saber
sobre las interacciones intermoleculares, cuales son los conceptos fundamentales y las
principales ideas sobre el tema. Se aplic6 una metodologia cualitativa, utilizando
entrevistas semiestructuradas como herramienta de recolecciéon de datos, los cuales
fueron analizados desde un marco teérico con un enfoque de contenido conceptual
(datos/hechos, conceptos y principios). Los resultados mostraron que el tema debe verse
con mayor centralidad durante la graduacién en quimica. Los encuestados sefialaron la
necesidad de mejorar el abordaje del tema con énfasis en un conocimiento mas profundo
de las estructuras moleculares, lo que implica comprender los conceptos de polaridad y
polarizabilidad, en la percepcién de que varios tipos de interacciones pueden actuar en
un mismo sistema y relacionar las energias. interacciones, sus magnitudes en funcién de
las distancias intermoleculares. Es fundamental que en la aproximacion al tema se
evidencie el caracter aditivo y universal de las fuerzas dispersivas, asi como la nocién de
las distancias y angulos tipicos de los enlaces de hidrégeno, ademas de los modelos que
abordan las diferentes contribuciones a la energia de interaccion total. El uso de
ecuaciones de energia potencial puede ser un recurso a explorar, especialmente para
brindar una visidon unificada con la contribuciéon de diferentes tipos de interaccidn,
ademas de demostrar la importancia de los pardametros moleculares y las distancias
intermoleculares correlacionadas con la energia. Los especialistas también sefialaron la
necesidad de mejorar el abordaje del tema, con énfasis tanto en aspectos de la naturaleza
de las interacciones, como en la interpretaciéon atémico-molecular de los fendmenos
macroscopicos, a partir de aspectos de teoria, experimentacion y simulacion.

Palabras clave: Ensefianza de la Quimica, Interacciones Intermoleculares, Contenidos
conceptuales.

Introduc¢ao

As interagdes entre as moléculas sdo de extrema importancia para o conhecimento
quimico, principalmente por conectar os universos atdbmico-molecular e macroscépico.
Tais interacdes sdao entendidas no ambito das forcas atrativas e repulsivas entre
moléculas (HERBST; MONTEIRO FILHO, 2019), constituindo-se em um modelo
explicativo fundamental na explicagdo de diferentes fendmenos fisico-quimicos como os

efeitos da adsorcdo (cromatografia) e viscosidade, os distintos estados fisicos da matéria,
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as tendéncias em solubilidade, as diferengas entre temperaturas de fusao e ebuli¢do e as
interagdes entre fArmacos e receptores. (DA SILVA JUNIOR et al. 2015).

Formalmente as intera¢des intermoleculares sdo abordadas nas disciplinas
introdutoérias de Quimica Geral, mas estdo presentes em outros tantos tépicos abordados
ao longo do curso de graduagao em quimica como, por exemplo, no estudo da solubilidade
e precipitacao de sais em Quimica Analitica, na abordagem das propriedades fisicas dos
compostos organicos em Quimica Organica, na explica¢do de propriedades coligativas em
Fisico-Quimica e até na compreensao do efeito hidrofébico em Bioquimica.

O referencial te6rico aqui adotado é o de Pozo e Crespo (2009), que tem como foco
os conteudos conceituais de ensino que podem ser considerados como sendo formados
por fatos e/ou dados, conceitos especificos e principios.

Os dados ou fatos sdo informacdes especificas e seu uso nao necessita de
compreensdo, os estudantes podem, por exemplo, citar a férmula molecular ou
temperatura de ebulicao da 4gua sem conhecer a razao de tais fatos.

Ja os conceitos especificos exigem compreensdo e tém como uma das finalidades
dar sentido aos dados. Além disso, pode-se considerar, que os préprios contetidos que
constituem as ciéncias, sdo estruturados por esses conceitos e suas inter-relagdes. O
conceito de polaridade, por exemplo, demanda a compreensao da relacdo existente entre
estrutura eletronica, geometria molecular e disposi¢do dos elétrons nas moléculas.

Por fim, os principios ou conceitos estruturais sao as leis e grandes generalizacdes
do pensamento em uma determinada disciplina sendo, de certa forma, transversais e
subjacentes ao longo de todo o contetudo desta disciplina. Por exemplo, a conservacgao de
energia é um conceito estrutural, organizador do préprio conhecimento, presente ao
longo de todo o contetdo curricular, mesmo que, muitas vezes ndo totalmente explicito
(POZO0; CRESPO, 2009).

Pode-se considerar que a compreensdo, assimilagdo ou construcdo destes
principios deve ser a finalidade do curriculo (POZO; CRESPO, 2009). Assim, a enumerac¢ao
dos dados, conceitos e principios, pode entdo ser considerada como uma tentativa de
elucidacdo da organizacdo conceitual de um determinado tépico ou tema que compde

uma disciplina.
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O presente trabalho é guiado pela seguinte questdo de pesquisa: Quais sdo
considerados os conceitos fundamentais, ideias centrais e principios sobre o tema interagées
intermoleculares no ensino superior em quimica, segundo pesquisadores especialistas no
tema?

O objetivo geral do trabalho €, portanto, a definicdo da organizacdo conceitual do
tema interagdes intermoleculares, que o concluinte de um curso de graduagdo em
Quimica deve compreender, na opinido destes especialistas. Tal organiza¢do conceitual
sera dada pelos principais conceitos, ideias e principios que emergem das entrevistas

com os especialistas, além de suas definicdes e conexdes estabelecidas entre si.

Percurso Metodoldgico

Participaram dessa pesquisa, dez professores de ensino superior em Quimica, que
também desenvolvem pesquisas (tedricas ou experimentais) das seguintes institui¢des:
[Q-USP, IQ-UNICAMP, UFSCar, UFRGS, UFOB e FFCLRP-USP. O grupo é formado por nove
homens e uma mulher e a experiéncia docente relatada variou de 7 a 26 anos de atuacao.

As linhas de pesquisa de tais especialistas, apresentam conexdes com o tema
interacGes intermoleculares dentre as quais, sete estudam simulagdes computacionais,
envolvendo desde macromoléculas bioldgicas, estudos espectroscdpicos e simulacdes de
dindmica molecular de liquidos, até mecanismos de reagdes. Dois dos docentes
desenvolvem pesquisas experimentais na area de fisico-quimica de superficies e
interfaces de macromoléculas. Os sujeitos da pesquisa foram anonimizados e
identificados de forma aleatéria de P1 a P10. E os excertos das entrevistas registrados
nas analises foram acompanhados pela identificacao.

Foi utilizado como instrumento de coleta de dados, entrevistas semiestruturadas
com os sujeitos da pesquisa. Tal instrumento permite certa organiza¢do das questdes a
serem abordadas por meio de um roteiro com as informac¢des pertinentes ao estudo,
sempre observando a questdo de pesquisa que conduz o trabalho. As questdes presentes
no roteiro foram organizadas em tépicos: A) o tema na pesquisa do entrevistado; B) A
estrutura do tema; C) O tema nas disciplinas ministradas; D) O tema no curriculo.

Logo apos, foi realizada a transcricdo das entrevistas para auxiliar no processo de

categorizacdo e analise de conteddo. Apés leitura e releituras das transcri¢des, os textos
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foram separados em categorias previamente pensadas durante a elaboracdo das
questdes. Neste trabalho sdo apresentadas as andlises correspondentes apenas ao topico
B (a estrutura do tema), que envolvia as seguintes questdes previamente formuladas: i)
Como o professor considera o tema interacdes intermoleculares na quimica de uma
maneira geral; ii) Quais sdo os conceitos fundamentais sobre o tema, os dados/fatos e
principios que emergem das respostas; iii) Quais as principais ideias que um egresso da
graduacdo em quimica deve compreender referentes ao tema. Outras falas que remetiam
a estes topicos, feitas pelo entrevistado ao responder outras questdes ao longo da
entrevista, também foram marcadas e consideradas para andlise. Em seguida, um texto
foi elaborado como sintese também dos conteddos conceituais (dados/fatos e
principios), que constituem a estrutura conceitual das Intera¢des Intermoleculares, a
partir das entrevistas.

Posteriormente as categorizagdes, os excertos das entrevistas foram utilizados
para inferéncia, interpretacao e efetiva analise de contetido qualitativa com base no
referencial tedrico ja citado. Assim, a partir das transcricdes das entrevistas foram
elaboradas fichas de analise, exploradas pelas categorias (i), (ii) e (iii), em que cada termo
(dado/fato, conceito ou principio) relacionado ao tema durante a entrevista, foi separado
em um campo da ficha. Em seguida, um excerto da entrevista foi reproduzido, mostrando
o contexto em que o termo foi selecionado. Logo, outros conceitos presentes nesse
excerto, que se relacionam ao termo, foram identificados. 0 mesmo procedimento foi
realizado com cada um dos dados/fatos, conceitos e principios, que emergiram das
respostas dos entrevistados. Uma codifica¢do foi gerada para identificacdo dos excertos
extraidos do texto das entrevistas transcritas. No Quadro 1 podemos observar um recorte

da ficha de analise da entrevista com P1.
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Quadro 1 - Recorte da ficha de andlise da entrevista com o especialista P1.

Dados/fatos Excerto Conceitos Codigo*
Célula “..0 funcionamento da célula depende de Interagdes 1)
interagdes intermoleculares...” intermoleculares
Conceitos Excerto Conceitos Codigo

“..raio atémico é importante porque na
hora em que vocé vai discutir interagées

- de van der Waals, vocé vai acabar raio atomico
Interagoes de van der 2 A 2
falando em tamanho de dtomos ou vocé  tamanho dos atomos (12)
Waals . ; . o
vai discutir polarizabilidade que tem polarizabilidade
certa correlagdo com o tamanho dos
dtomos...”
Principios Excerto Conceitos Cddigo
“..eu acho que o quimico tem que ter uma quimico
Visdo molecular interpretacdo mais molecular e, até molecular/atémica 4)
atémica dos fenémenos...” fendmenos

*identificacdo da localizacdo do excerto extraido da entrevista transcrita.

Para o item (i) foram extraidos trechos das respostas dos especialistas sobre qual
a importancia do tema interagdes intermoleculares no conhecimento quimico. Para o
item (ii) nuvens de palavras sintetizam os conceitos centrais e fendmenos sugeridos de
cada entrevista, além dos mais frequentes no conjunto das andlises. Um quadro foi
elaborado para evidenciar conceitos fundamentais e principais fendmenos de cada
entrevista. No item (iii) foi possivel inferir e elencar as principais ideias que devem ser
entendidas por um quimico, de acordo com as concepgdes dos especialistas, no contexto

das questodes referentes a estrutura conceitual do tema interagdes intermoleculares.

Resultados e discussoes

A respeito das concep¢des dos professores em relacdo ao tema na quimica de
maneira geral (item (i)), percep¢des similares foram identificadas.

Os trechos extraidos das falas dos entrevistados apontam para a importancia do
tema na compreensao de fendmenos fisico-quimicos, além da onipresenca do tema na
quimica, caracterizada pela forma como estda disseminado por todo conhecimento

quimico.

..eu acho que é um tema que estd espalhado pela quimica de forma meio que
horizontal...(P1)

..fundamental, essencial, porque as moléculas nao estao isoladas, entdo, toda reatividade,
toda estrutura quimica é baseada nessas interagoes...(P4)
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.. 0 entendimento das interagdes intermoleculares que fornece a base molecular pra vocé
entender qualquer sistema aplicado, quer seja uma doenga, um farmaco, processos de
biosseparacio...(P8)

Os demais professores ressaltaram a importancia do tema na quimica de maneira
geral, em especial na interpretacdo de fenomenos e propriedades fisico-quimicas, as falas

de P7 e P8 exibem esses aspectos.

..A quimica, ela lida com a obtencdo de substincias novas e a compreensdo das
propriedades das substancias e a aplicacdo das substdncias para aplica¢des praticas de
interesse. E todas as propriedades de uma substincia vém das interacdes
intermoleculares também...(P7)

..Entdo, eu vou dizer que ndo s6 na quimica, mas eu acho que em todas as ciéncias que
vocé procura quantificar e explicar o comportamento de coisas, vamos chamar de coisas,
as interag¢des intermoleculares sdo extremamente fundamentais...(P8)

A literatura cientifica da area de ensino de quimica, apresenta concep¢des que
estdo de acordo com estas opinides dos sujeitos da pesquisa. Como aponta Murthy
(2006), as interacdes intermoleculares sdao determinantes nas propriedades fisico-
quimicas das substincias e também influenciam significativamente em suas reacdes
quimicas, processos de separacdo cromatografica e reconhecimento molecular em
processos biolégicos. Além de considerar que o conceito “interagdes intermoleculares” é
universal e muito importante, logo, deve aparecer com maior énfase no curriculo de um
curso superior em quimica. Segundo Gottschalk e Venkataraman (2014), as interacdes
intermoleculares sdo fundamentais em escala molecular e determinantes nas
observacgoes em escala macroscopica.

A respeito dos conceitos que, nas concepg¢oes dos especialistas, sdo fundamentais
para um quimico compreender o tema (item (ii)), foi obtida uma nuvem de palavras?
(Figura 1), que apresenta os conceitos extraidos das entrevistas. Todos os conceitos
apresentados foram citados por cinco ou mais entrevistados, com excecao de “equacdo
de van der Waals”, que foi referida por apenas trés especialistas, mas foi mantida na

nuvem, dada a sua importancia na origem dos estudos das interagdes entre as moléculas.

2 Todo procedimento foi realizado via Word Art que é um criador de arte de nuvem de palavras on-line.2
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Os conceitos que estdo em maior destaque (letras maiores) na nuvem,
representam os que foram mencionados pelo maior numero de especialistas e as cores
foram utilizadas para agrupar as diferentes palavras em categorias. Em vermelho, estdo
as propriedades moleculares relacionadas a disposicdo dos atomos e principalmente dos
elétrons nas moléculas. Em preto, os tipos de interacdes intermoleculares, constantes nas
argumentacdes dos entrevistados. Os conceitos relacionados a representagdo das
interacdes atrativas, repulsivas e correlacbes da forca de tais interacdes com as
separacdes entre as moléculas, foram apresentadas em azul. Os conceitos “solubilidade”
“entropia” e “espectroscopia” estdo representados em cores diferentes, o primeiro por
ser considerado um conceito muito abrangente dentro do tema, o segundo por ser
fundamental na explicacdo de muitos fendmenos, que ndo sdo completamente elucidados,
somente com o arcabouc¢o das interacdes e o terceiro por ser considerada uma das
principais técnicas de deteccao das interacgdes.

Analisando a Figura 1, “interagdes eletrostaticas” e “solubilidade” foram os tinicos
conceitos mencionados por todos os especialistas. O primeiro termo foi evocado de forma
literal, por nove dos entrevistados e apenas P5 as denominou de interagdes fisicas. O
contexto da maior parte das alusdes ao conceito, esta centrado em evidenciar, que todas
as interacdes intermoleculares sao essencialmente eletrostaticas, aspecto frequente em
livros de quimica geral, em que as mesmas sdo atribuidas as intera¢des couldmbicas entre

cargas separadas por uma distancia.
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Figura 1 - Conceitos fundamentais mais presentes nas entrevistas com os especialistas.

EQUAGAO DE VAN DER WAALS

FORCAS DE VAN DER WAALS
FORGCAS DISPERSIVAS  INTERAGOES lON-DIPOLO

INTERAGOES ELETROSTATICAS
MOMENTO DE DIPOLO POLARIZABILIDADE
POTENCIAL ELETROSTATICO MOLECULAR
POLARIDADE ESTRUTURA MOLECULAR

DENSIDADE ELETRONICA GEOMETRIA MOLECULAR

LIGAGAO DE HIDROGENIO =P ™ROSC R opia

ENERGIA DE INTERAQ AO INTERAGOES DIPOLO-DIPOLO
poTeNcIAL DE LENNARD-JoNEs SOLUBILIDADE

DISTANCIA INTERMOLECULAR

. Interagdes intermoleculares . Fenémeno
’ Pardmetros moleculares . Auxiliar para alguns fendmenos
. Interagdes atrativas e repulsivas . Técnica para detecc¢ao das interagdes

Fonte: (Elaborado pelos autores)

O termo solubilidade aqui representa outros conceitos que tratam desse
fendbmeno, como “solucdes”, “solvatacao”, “dissolver” e “solvente”. Tal propriedade é
muito utilizada para ilustrar de forma macroscépica, a dinamica das interagdes
intermoleculares, sobretudo quando é sabido que o processo de solubilizagdo é
consequéncia das interagdes entre soluto-soluto, soluto-solvente e solvente-solvente.

Nota-se que é fundamental a compreensio dos parametros moleculares,
representados em vermelho, que sugerem a ideia de entender as moléculas por meio da
distribuicao de cargas em suas estruturas. Outro aspecto importante é conhecer os tipos
de interagdes intermoleculares, exibidos na nuvem, em preto. Fundamentalmente, todas
sdo de natureza eletrostatica, o que nos faz pensar, se a compreensao desta natureza,
pode ser um principio unificador do tema, uma vez que o ensino, geralmente baseado na

apresentacao e estudo separado de cada um dos tipos de interacdo, pode prejudicar uma

visdo unificada das interagdes, dificultando, por exemplo, o reconhecimento de que

ReSBEnQ, Brasilia-DF, v. 02, n. 1, 2021, e022108, jan./dez. 2021
10



Revista da Sociedade Brasileira de Ensino de Quimica
ISSN: 2676-0290

diferentes tipos de interagdes podem atuar em um mesmo sistema molecular
(RODRIGUES; Da-SILVA; QUADROS, 2011).

No entanto, ndo deixa de ser importante o dominio das caracteristicas e
especificidades de cada tipo. Em seguida, outros conceitos que emergem das entrevistas
dos especialistas, foram agrupados em azul e estdo relacionados com a energia de
interacao, essencial para compreensdo da magnitude das interagdes e sua correlacdo com
a distancia intermolecular, haja vista, ser fundamental, as tabelas que apresentam tipo de
interacdo, energia e a dependéncia da distancia (1/r") (MURTHY, 2006).

Uma implicacdo dessa primeira nuvem de palavras para o Ensino de Quimica esta
na reflexdo de que, na concepcdo de especialistas, a pratica de ensino das interacdes
intermoleculares deve considerar: a compreensao da distribuicio de cargas nas
estruturas moleculares, a no¢ao das caracteristicas dos diferentes tipos de interagdes, o
entendimento da energia de interacao e a influéncia das distancias intermoleculares.

Na Figura 2 é apresentada, também na forma de uma nuvem de palavras, os
fendmenos fisico-quimicos sugeridos pelos sujeitos da pesquisa, como relevantes para
estudar as intera¢des intermoleculares, além de outros fendmenos reportados no
decorrer das entrevistas. Fica evidente a abrangéncia do tema na quimica, pela
diversidade representada por vinte e um fenomenos diferentes, cinco destes, foram
citados apenas uma vez, por professores distintos. Os fendmenos mencionados por mais
especialistas tem maior destaque (letras maiores), tais como, solubilidade, mistura de
liquidos, efeito hidrofobico e propriedades da agua, foram referidos pela maioria dos
especialistas.

A categorizacdo representada por cores diferentes buscou organizar os
fendmenos mais proéximos, dado que praticamente todos os fendémenos estdo
relacionados com as intera¢des intermoleculares em liquidos, solugdes aquosas e sdélidos,
ou seja, na fase condensada. Em verde, estdo representados fendmenos fisico-quimicos
vinculados a processos em meio aquoso ou a prépria agua. Propriedades envolvendo
correlagdes entre as interagdes e mudangas de pressdo e temperatura, representados em
cor-de-rosa. Fendmenos em que ha a participacdo de moléculas anfifilicas, foram exibidos
em azul e se destacam por estarem muito presentes no cotidiano. Em laranja, os trés

fendOmenos apresentam interacdes que ocorrem entre liquidos e superficies sélidas e em
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preto, constam interagdes em macromoléculas e uma aplicacao industrial, que depende

das interagdes de uma molécula especifica com o meio (solvente).

Figura 2 - Fendmenos sugeridos e outros que emergiram das entrevistas com o0s
especialistas.

VOLATILIDADE PROPRIEDADES COLIGATIVAS
DIAGRAMA DE FASES CONCENTRAGAO MICELAR CRITICA
SURFACTANTES/TENSOATIVOS  mms

roraasmesoscorcas  INTERAGAO FARMACO-RECEPTOR

MISTURA DE LIQUIDOS “"*>>
SOLUBILIDADE oo

COLOIDES PROPRIEDADES DA AGUA

TENSAO SUPERFICIAL EBULICAO/VAPORIZAGAO
MISCIBILIDADE AGUA-OLEO

EFEITO HIDROFOBICO

' Fenomenos em meio liquido Fenomenos liquido-sélido

. Fenomenos (Temperatura/pressao) ‘ Macromoléculas

. Substancias anfifilicas

Fonte: (Elaborado pelos autores)

E importante pontuar, que foi diretamente perguntado aos entrevistados “qual
seria um fendmeno ou processo ideal para discutir o tema”, o que certamente induziu suas
respostas, no sentido de citar apenas o fendmeno considerado como mais significativo.
No entanto, muitos dos especialistas recorriam a exemplos de fenémenos/processos
durante a argumentacao em suas repostas a outros questionamentos. Mais uma vez, ha
que se destacar o papel fundamental das interagdes intermoleculares na
interpretacao/explicacdo de uma gama de fendmenos/processos fisico-quimicos.

E como consequéncias para a pratica de ensino, temos que, na concep¢ao de
especialistas, os fendmenos mais interessantes a serem utilizados na abordagem das

interacdes intermoleculares sdo aqueles envolvendo misturas e propriedades fisicas.
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0 Quadro 2 esclarece melhor os dados das nuvens e traz os conceitos em destaque

de cada entrevista, os conceitos em comum, que emergiram durante as falas dos

especialistas, além dos fendmenos sugeridos e outros extraidos da entrevista completa.

Quadro 2 - Sintese dos conceitos fundamentais e fendmenos/processos acerca do tema.

Conceitos em

Conceitos em

Fenomenos

Outros fenomenos

Dipolo-Dipolo

fon-Dipolo

Pn sugeridos para citados durante as
destaque Comum .
abordar o tema entrevistas
P1 Estrutura Interacdes Efeito
Molecular Eletrostaticas Hidrofébico
Interacoes o
i Capilaridad
P2 Eletrostaticas Polaridade apraricace
P3 ]glens{\dade Polarizabilidade Volatilidade Coloides
ctronica Forgas Dispersivas Ebulicdo/Vaporizacdo
P4 Potencial de Solubilidade . .
Lennard-Jones Energia de interacdo Mistura de Liquidos
P5 | Forgas dispersivas Densidade Eletronica Tens.a(.) Diagrama de Fases
Superficial p edades da A
. Momento de Dipolo, Interacio ropriedades da Agua
P6 Potencial Forcas de van der Waals Farmaco- Propriedades Coligativas
Eletrostatico )
Estrutura Molecular receptor Cromatografia
i Fenomenos de .
P7 Energla~de Ligacdo de Hidrogénio Tintas
Interacao Excesso o
Geometria Solubilidade Concentragio Forgcas Mesoscdpicas
P8 Molecular Geometria Molecular Micelar Critica Adsorcao
P9 Polaridade Espectroscopia M,iSCibili'dade Molhabilidade
Distancia Agua/Oleo Surfactantes/Tensoativos
Intermolecular
Entropia
P10 Liquidos Liquidos i6nicos

Considerando os conceitos destacados para cada um dos entrevistados, ou seja, o
conceito que cada sujeito da pesquisa utilizou de forma constante e evidenciada, ao longo
da entrevista, é possivel perceber uma associagdo a natureza e origem das interacoes,
além do aspecto da magnitude das interacdes e da separacdo intermolecular. Alguns

excertos das transcricdes das entrevistas constatam tais percepgoes a respeito do tema:

..mas uma conversa mais filoséfica que eu ja tive aqui com alguns colegas é, no fundo,
todas sdo eletrostaticas, é tudo lei de Coulomb...(P7)
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..outra maneira de pensar quantitativamente é vocé ter na cabega aquelas tabelas, que a
gente ja discutiu, com valores de energia de interacdo...(P1)

..como vocé tem essa poténcia, essas poténcias diferentes de leis de atracio e repulsao,
mais intensa e menos intensa dependendo da distancia que tem essa espécie, para mim
esse é um grande modelo, Lennard-Jones...(P3)

Os demais conceitos em destaque sdo representados por parametros moleculares,
como densidade eletronica, polaridade, polarizabilidade e potencial eletrostatico
molecular, que sdo extremamente importantes nas classificacdes dos diferentes tipos de
interacdes atuantes em um sistema molecular. Além de conceitos como estrutura e
geometria molecular, demonstram, que nas concepg¢des dos sujeitos da pesquisa, o
entendimento do arranjo espacial das cargas elétricas nas moléculas, é imprescindivel ao

tema. Isso pode ser verificado nos excertos a seguir.

..densidade eletronica, posso ndo usar esse termo, mas eu espero que os alunos percebam.
“Olha, esse aqui é mais levemente negativo, os elétrons estdo mais desse lado”. Entdo a
gente tem uma caracteristica dessa molécula...(P3)

..0 reconhecimento de acido e base, Teoria do Orbital Molecular e Potencial Eletrostatico
Molecular, esses sdo os conceitos basicos...(P6)

..a forma geométrica das moléculas acaba sendo muito importante, principalmente se
voce for aplicar as interagdes em contexto quimico...(P8)

..vai discutir interacoes de van der Waals, vocé vai acabar falando em tamanho de atomos
ou vocé vai discutir polarizabilidade que tem certa correlagio com o tamanho do
atomo...(P1)

Analisando alguns conceitos em comum, que emergiram das analises das
entrevistas, como momento de dipolo e polarizabilidade molecular, percebe-se que os
mesmos sugerem a ideia de propriedades moleculares, representadas pela distribuicao
dos elétrons nas moléculas. A partir disso, é possivel observar, que o tema interagoes
intermoleculares deve ser abordado com énfase em parametros moleculares,
especialmente polaridade e polarizabilidade, que definem a distribuicdo de cargas na
molécula e a capacidade de distor¢do dessa distribui¢do durante o processo de interacao.
Tais conceitos estao relacionados a estrutura e volume molecular.

Assim, os conceitos fundamentais apresentados pelos entrevistados indicam que
0S mesmos, precisam ser abordados nos processos de ensino e aprendizagem, para a

plena compreensao das intera¢des intermoleculares. Esses conceitos estdao vinculados ao
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entendimento da relacdo estrutura-propriedade, por exemplo, os parametros
moleculares polarizabilidade e polaridade, quanto mais bem compreendidos, mais
podem auxiliar na interpretacdo de sistemas que apresentem interagdes
intermoleculares (JUNQUEIRA; MAXIMIANO, 2020). Logo, parece que uma boa
abordagem para o tema, seria, primeiro definir as propriedades moleculares acima
citadas, para depois apresentar cada tipo de interacdo, definindo o papel, que tanto a
polaridade como a polarizabilidade, apresentam nas interacdes e numa gama
consideravel de exemplos de processos interativos.

Essa abordagem, em um primeiro momento, poderia desenvolver as explicacoes
sobre o momento de dipolo, como é calculado, a influéncia da simetria entre as cargas e
sua representacao em vetores. Em seguida, a polarizabilidade, sua natureza elétrica e
equacgoes de energia de interacdo que a utilizam, além do aprofundamento na relacdo
desse parametro com as estruturas moleculares, fisicamente mais apropriado do que as
massas molares.

Logo depois, a apresentacdo dos diferentes tipos de interacdes e suas
caracteristicas, além da respectiva equacdo de energia de interacdo em func¢do da
distancia intermolecular, com énfase no parametro molecular correspondente. Ap6s os
tipos de interacdes, uma forma de unificar e mostrar que varias interacdes podem atuar
em um mesmo sistema molecular, seria a abordagem da equacao da energia de interacdo
total das forcas atrativas, como uma resultante da somatoria dos termos, anteriormente
apresentados isoladamente para cada tipo de interagao.

Também, a necessaria e fundamental abordagem de aspectos relacionados a
fendmenos e propriedades interpretadas e/ou explicadas pelas interacoes
intermoleculares. Por fim, outro aspecto importante seria a compreensao da intensidade
das interacdes atrativas e repulsivas em fung¢do da distancia intermolecular, via grafico e
equacao do potencial de Lennard-Jones. Uma atividade complementar, que poderia
sintetizar esses aspectos, por exemplo, a apresentacdo de alguns dimeros, em distancias
distintas, e seus respectivos graficos do potencial de Lennard-Jones (ver simulagdes no
link3), explicando que as forgas atrativas e repulsivas podem ser resultado da

contribuicdo de diferentes tipos de interagdes.

3 https://phet.colorado.edu/sims/html/atomic-interactions/latest/atomic-interactions_pt_BR.html
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De acordo com os entrevistados, é comum e apropriado, explicar as correlacdes
das interacoes intermoleculares com fenémenos fisico-quimicos, desde propriedades
como temperaturas de fusao e ebulicdo, tensdo superficial, solubilidade, volatilidade,
propriedades coligativas, até aplicacbes, como em espectroscopia, cromatografia,
diagrama de fases, efeito hidrofébico e exemplos na natureza.

Sobre estes aspectos, Murthy (2006) considera, que um dos primeiros objetivos
da educacdo quimica, é instruir os estudantes de quimica a compreender a relacao entre
estrutura molecular e suas propriedades.

Sobre a categoria (iii) que apresenta as principais ideias que um quimico deva
compreender sobre o tema, um dos especialistas enfatizou o cuidado em nao estabelecer

conexoes reducionistas, como pode ser observado no trecho transcrito abaixo.

..metade da turma, falam o mesmo absurdo que eles aprendem no colegial, que a agua
dissolve dgua e que 6leo dissolve dleo, falam isso cara...(P4)

0 aspecto empirista “semelhante dissolve semelhante” e relacdes indutivas entre
parametros moleculares e propriedades fisico-quimicas, assim como relacionar o
tamanho, polaridade ou tipo de interacdo com temperaturas de fusao/ebulicao, sao
equivocos comuns do processo de ensino e aprendizagem do tema (AKKUZU; UYULGAN,
2016).

A magnitude da ligacdo de hidrogénio é outro aspecto, que segundo os professores
entrevistados, precisa ser mais bem discutido, uma vez que a ligacao de hidrogénio,
mesmo tendo consideravel magnitude em relacao as outras intera¢des intermoleculares
(Tabela 1), ndo significa que a mesma representa a maior contribui¢do na energia de
interacao total (KOTZ; TREICHEL; WEAVER, 2010). Na Figura 3 podemos observar a
composicdo da energia de interacgdo total, com as respectivas contribui¢des de cada tipo

de interagao.
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Tabela 1 - Magnitude das diferentes interacées intermoleculares/ligacdes quimicas.

Tipo de interacao Energia tipica (k] /mol) Espécies que interagem
fon-fon 250 Somente ion
fon-dipolo 15 fons e moléculas polares
Dipolo-dipolo 2 Moléculas polares estacionarias
Dipolo-dipolo induzido 2 Pelo menos uma molécula polar
Forgas de London 2 Todos os tipos de molécula
Ligacio de Hidrogénio 20 Moléculas que contém uma
ligacdo N-H, O-H ou F-H.

Fonte: (Atkins; Jones, 2006, p. 172)

Um exemplo descrito por Burrows et al, (2012) e que corrobora com a ideia do

grafico abaixo, compara as energias de interagdes ndo covalentes para duas moléculas de

HCI separadas por 3 nm, as contribui¢des das interacdes dipolo-dipolo, dipolo-dipolo

induzido e dipolo induzido-dipolo induzido sao respectivamente -1,8kj/mol, -0,3k]/mol

e 9,9 kJ/mol.

Figura 3 - Grdfico apresentado em Kotz, Treichel e Weaver (2010) no tépico resumo das

forgas intermoleculares.
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Fonte: Quimica Geral I e Reagdes Quimicas, v.1 (Kotz; Treichel; Weaver, 2010, p. 531).
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A fala de P9 mostra como ha sempre a ideia de que a ligacao de hidrogénio é a

intera¢do mais forte em um sistema quimico.

..NaCl, que tem um cation positivo e anion negativo e a 4gua e vocé tem agua-agua, qual
que é a mais forte? Normalmente ele acha que é 4gua-agua porque na cabega dele a ligacao
de hidrogénio é muito intensa, mas a coulombica é muito mais forte...(P9)

0 especialista P9 salienta, que ha uma tendéncia em transformar um conceito em
algo mais pratico, por exemplo, escala de intensidade das interagoes fica resumida em
definir qual é a interagdo mais importante e também ndo considera a quantidade de
interagcdes possiveis em um sistema molecular. E esse ultimo aspecto, pode ser
consequéncia de ambito conceitual, em especial, a confusdo entre molécula e substancia
(SILVA; AMARAL, 2016), sendo assim, é necessario considerar, que as propriedades de
uma substancia, sdo resultado das interagdes de inimeras moléculas.

Do ponto de vista estatistico, seria fundamental, a no¢do das inumeras
possibilidades de interacdes possiveis nos sistemas moleculares, nao reduzindo a
interacdo de um par de moléculas. Isso passa pela compreensao de que para determinada
massa de uma substincia, estdo associados numeros extremamente grandes das
entidades que compdem essa substancia (SILVA; ROCHA-FILHO, 1995).

Outro aspecto a ser observado, quando P9 utiliza a ligacdo id6nica como
comparacdo, sugere a ideia de que ambas, interacdo e ligacdo, nao exibem diferencas
fundamentais e podem ser caracterizadas como interacdes eletrostaticas, com distingdes
restritas as cargas e magnitudes envolvidas (RIVERA-RIVERA, 2017)

Em geral, os entrevistados consideram fundamental o pleno entendimento sobre
as forgas dispersivas de London, desde a natureza das mesmas, até o fato de serem
atuantes em qualquer sistema de interagdo molecular, independentemente da polaridade
das moléculas envolvidas. A fala de P3 mostra um desses aspectos sobre as forcas
dispersivas, que também pode ser considerado um principio, o carater universal de tais

interacoes.

..0 efeito de dispersdo. Eu falo para os meus alunos, o efeito de dispersdo é que nem
gravidade, esta 1a sempre...(P3)
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0 uso de equacdes para representar a energia de interacao total é fundamental, na
concep¢ao de muitos dos entrevistados, por mostrar as diferentes contribui¢cdes para
cada tipo de interacao, além de explorar visualizacao das interacdes de forma unificada

como se pode perceber na fala de P2.

..6 uma expansao em série, onde cada termo de uma série que vocé ta dando nome. Se
fosse pra dar um passo a mais na quimica geral que é esse, ion-ion, dipolo-dipolo, é tentar
mostrar para o aluno que isso sdo termos de uma coisa s0, unificar...(P2)

A energia de interagdo total, que pode ser representada através da equacao 1,
facilita a compreensao dos alunos sobre as diferentes contribuicdes de energia de cada
tipo de interacdo. O primeiro termo corresponde as interagdes do tipo dipolo-dipolo, o
segundo as forgas dispersivas (dipolo induzido-dipolo induzido) e o terceiro as forgas de

inducdo (dipolo-dipolo-induzido) (GLAZIER; MARANO; EISEN, 2010).

—2u*  —3hvea? —2u’a
et

3kgT, 4r r

Equacio 1 - Energia de interagcdo total.

U(r) =

onde r é a distancia entre duas moléculas semelhantes, a é a polarizabilidade molecular
que depende do niimero e arranjo dos elétrons, 1 € o momento de dipolo molecular, hvo
é a energia no ponto-zero que pode ser aproximada pela energia de ionizacdo, ks é a
constante de Boltzmann, e T é a temperatura.

A equacdo fundamenta a ideia de abordagem descrita anteriormente, por exemplo,
analisando a Figura 3, pode-se inferir, que a energia de interacdo intermolecular total,
entre moléculas de amonia, apresenta contribuicdes dos trés termos da equacao 1, forcas
de orientacdo, inducao e dispersao.

Dois dos especialistas defendem a ideia de que uma nogdo basica de quimica
quantica, seria fundamental para a compreensao efetiva das interagdes intermoleculares,
mas concordam que, se através de seus conhecimentos, um egresso de um curso de
graduacdo em quimica, for capaz de usar/interpretar as equagdes de energia de
interacdo, é o suficiente para a compreensao do tema, uma vez que, tal equacgdo, destaca

a natureza e o carater aditivo dos diferentes tipos de interacdo entre as moléculas

(JASIEN, 2008).

ReSBEnQ, Brasilia-DF, v. 02, n. 1, 2021, e022108, jan./dez. 2021
19



Revista da Sociedade Brasileira de Ensino de Quimica
ISSN: 2676-0290

Quatro docentes acreditam que o uso de ferramentas computacionais de
simulacao, poderia auxiliar na melhor assimilacao desses conhecimentos. Algo ja previsto

pela insercao de novas tecnologias nos processos de ensino e aprendizagem.

..eu tenho a impressdo que técnicas talvez de simulacdes computacionais vao ficar cada
vez mais e mais importantes, tanto a nivel tecnolégico quanto cientifico...(P1)

...os modelos ndo estdo errados, os modelos s6 precisam agora ser usados de maneira mais
aprofundada. Como que vocé faz esse salto? Entdo esse salto geralmente vem por
simulagao, porque vocé nio consegue, no laboratério experimental, testar esses modelos
de livro didatico...(P7)

A maior parte dos sujeitos da pesquisa julga fundamental, que um quimico
visualize as interagdes intermoleculares de forma unificada, sempre considerando as
contribuicdes energéticas de cada tipo de interagdo. O instrumento de ensino mais viavel
para tal interpretagao, principalmente em uma perspectiva qualitativa, seria a utilizagdo
de equacgdes, como a de energia de interacdo total, que mostra todas as interacdes

envolvidas para um par de moléculas iguais e dipolares (Equagao 1).

Conteudos Conceituais

Por fim, serdo discutidos alguns excertos das entrevistas com os sujeitos da
pesquisa, que podem ser classificados como dados/fatos e principios dentro do contexto
do tema interacodes intermoleculares. Uma sintese geral foi realizada, uma vez que os
conceitos, que também constituem os conteddos conceituais, foram mais abordados
anteriormente.
Dados/fatos

O primeiro fato esta relacionado a importancia de fen6menos utilizados para a
discussao das interagdes intermoleculares e que é descrito como: “as propriedades da
dgua tém origem nas propriedades moleculares” (P9). Alguns fen6menos envolvendo as
propriedades da dgua podem ser explicados em funcao de seus parametros moleculares,
por exemplo, a tensdo superficial da agua esta relacionada com a orientacdo do momento
de dipolo de suas moléculas na interface dgua-ar (ATKINS; JONES, 2006).

Outro aspecto caracterizado como fato, a partir da andlise das entrevistas, mostra
o0 quanto as interagdes intermoleculares sdo fundamentais, uma vez que “o funcionamento

das células depende das interagdes intermoleculares” (P1). Desde ligacdes de hidrogénio
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entre aminoacidos até interacdes eletrostaticas nas enzimas, as interacdes sado
fundamentais em processos bioldgicos (MURTHY, 2006).

Um fato relacionado ao tema, que pode ser uma demonstracdo da auséncia de
discussdes sobre o estado liquido, na maior parte dos materiais de ensino de graduacao
em quimica, “referencial para o liquido, é um gds muito denso ou um sélido muito
bagungado” (P2). Observando os conteudos presentes nos livros de quimica geral, temos
capitulos mais densos, dedicados ao estudo dos gases e dos sdélidos, com algumas
propriedades dos liquidos. No caso dos liquidos, parece ndo ter um modelo definido, um
referencial ou teoria do estado liquido (POZ0O; CRESPO, 2009, p. 157).

A préxima passagem que foi selecionada, como exemplo de um fato na presente
andlise, esta associada a um equivoco comum entre os estudantes, citado por um dos
entrevistados. Ele se refere a auséncia de interagdes no estado gasoso, afirmando que
“sem interagdo vocé ndo teria um gds de hélio, vocé ndo teria um gds de oxigénio. Vocé teria
hélios e oxigénios passeando pelo espago e nunca se encontrando com nenhum outro” (P3).
A ideia entre os estudantes de que a matéria esta inerte e em repouso, até que um agente
atue sobre ela, é muito persistente (POZO; CRESPO, 2009, p. 151).

Apesar de parecer simples, o fato da confusdo conceitual entre molécula e
substancia, é retratado através do excerto, que traz esse aspecto ao afirmar que “vocé estd
olhando a dgua, vocé vai olhar H20. E ai vocé sabe tudo sobre H20, mas ai, vocé ndo sabe
nada sobre dgua” (P3). Muitas vezes, ha um aprofundamento nas propriedades da
molécula para explicar as caracteristicas da substancia e ndo se considera a quantidade
de moléculas, por consequéncia, diversos outros fatores que influenciam as propriedades
das substancias. As caracteristicas de uma molécula nao implicam, necessariamente, na
compreensao das propriedades de uma substancia (TALANQUER, 2018).

Mesmo que a apresentacao dos fatos, seja feita aqui, de uma forma descritiva,
pode-se observar que sdo ideias fundamentais dentro do tema interacdes
intermoleculares e constituem junto aos conceitos e principios, a estrutura minima de
conhecimento sobre este tema. Nesse contexto de ensino das interagdes
intermoleculares, se faz fundamental, a no¢do de que fendmenos e propriedades sao
consequéncia de tais interacées, “a lagartixa no teto, né? E uma coisa que ndo é assim, sé

porque é uma forga fraca, ela ndo vai ter nenhuma consequéncia” (P5). Especificamente
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em tal fato, o entrevistado evidencia, que as for¢as dispersivas, mesmo classificadas como
fracas, permitem, como consequéncia, a aderéncia de lagartixas em superficies
(GOTTSCHALK; VENKATARAMAN, 2014).

Ainda sobre forca das interagdes intermoleculares, um fato que pode ser
destacado e que esta relacionado com a magnitude e covaléncia da ligacdo de hidrogénio,
é a afirmacgdo de que “tem um valor limite para ligagdo de hidrogénio de 25 kJ/mol, acima
disso jd tem um pouco de cardter covalente” (P6). A discussao do carater covalente da
ligacdo de hidrogénio também é fundamentada nos angulos e distancias tipicas dessas
ligacdes, além da intensidade que as aproxima das ligagdes quimicas (OLIVEIRA, 2015).

As ligacoes de hidrogénio sdo muito bem destacadas quando se abordam as
interagdes intermoleculares, independente do material de ensino, muito em fung¢ao dos
distintos fend6menos em que estdo presentes. Outro fato selecionado na analise traz esse
aspecto, quando o entrevistado sugere que “vocé mistura meio litro de dgua com meio litro
de dlcool e termina com 980, 960 centimetros cuibicos” (P7), é um exemplo pratico e visivel
das ligagdes de hidrogénio atuantes nas propriedades da mistura entre alcool e dgua
(MARTINS; LOPES; ANDRADE, 2013).

E como ultimo fato a ser detalhado em relacao aos principais que emergiram das
entrevistas, ha um questionamento, que tem por objetivo mostrar, que a existéncia das
interacdes intermoleculares justifica os estados de agregacdo da matéria, “por que
argénio apresenta fase liquida?’ (P10). Se ha a possibilidade de obter o gas nobre argbénio
em estado liquido, isso justifica as interacdes atrativas entre os atomos (ROCHA, 2001).
Principios

O primeiro principio que emerge da analise das entrevistas esta relacionado a
ideia, que muitas vezes foi denominada no presente trabalho de “visdo molecular”, “o
quimico tem que ter uma interpretagcdo mais molecular e até atémica dos fenémenos” (P1).
E fundamental que no processo de formacio do quimico, a interpretacio de fendmenos e
propriedades dos materiais, seja pautada no comportamento e interacdo entre 4tomos e
moléculas. Em geral, os estudantes utilizam pouco o modelo corpuscular em suas
explicacdes e interpretacdes de fendmenos (POZ0; CRESPO, 2009, p. 147).

A ideia de compreender, que as diferentes interacdes intermoleculares podem

atuar simultaneamente em um sistema molecular, também foi caracterizada como um
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principio a ser considerado na abordagem do tema, ao afirmar “eu acho que falta essa
visdo de unificando as interagées moleculares e ndo aquele mero discurso, que é dogmatico”
(P2). Os tipos de interagdes, muitas vezes sao abordados de forma individual e ndo ha um
momento em que se trabalhe a ideia, de que muitas dessas interacdes podem estar
atuando no mesmo sistema molecular, por exemplo, entre moléculas de amdnia ndo ha a
existéncia de apenas ligacoes de hidrogénio, mas também contribui¢cdes de interacdes
dipolo-dipolo, dipolo-dipolo induzido e dipolo induzido-dipolo induzido. Uma visdo
unificada das interagdes poderia evitar o ndao reconhecimento de mais interagdes
presentes em distintas substancias e isso deve ser considerado durante toda a abordagem
do tema (RODRIGUES; Da-SILVA; QUADROS, 2011).

Um principio que deve permear o conhecimento das interacdes intermoleculares
estd em evidenciar, a diferenca conceitual entre molécula e substancia, fundamental na
compreensao do tema, “existe uma separagcdo muito grande conceitual sobre o que é
molécula e o que é substdncia, sobre o que é que é micro, atdmico e o que é que é macro. E a
gente tem que saber fazer essa ponte. E ai pesa interagées intermoleculares” (P3). A
interpretacdo de fend6menos e propriedades, percebidos macroscopicamente, é
fundamentada nas caracteristicas e parametros moleculares e torna-se essencial a nogao
de que as substancias sdo constituidas por uma quantidade imensa de moléculas
interagindo e as propriedades da substancia, emergem da organizagdo das particulas que
a formam (TORRES et al. 2010).

Tanto na revisao da literatura quanto nas entrevistas com especialistas, diferentes
aspectos sobre as ligacdes de hidrogénio foram abordados, e nesse contexto, um principio
que ajuda a entender a energia de tal ligacao, “aquela ligagdo de hidrogénio é a interagdo,
é, eles ndo entendem que a ligagdo de hidrogénio é uma composicdo” (P4) foi citado pelo
especialista. Em alguns materiais didaticos, ainda persiste a ideia de que a ligacao de
hidrogénio é um tipo especial de interacdo dipolo-dipolo e se faz importante uma
discussao das diferentes contribuicdes, que compoem a energia da liga¢cdo de hidrogénio
(HERBST; MONTEIRO FILHO, 2019).

Ainda sobre energia de interacdo, outro principio que foi destaque no contexto das
entrevistas, esta relacionado a magnitude das interagdes dispersivas, que sao

consideradas fracas. Sobre isso, P5 citou, “ele tem que entender o contexto todo. Porque,
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l6gico, uma tinica interagdo dispersiva é muito fraca, mas se vocé puser 106, certo?” (P5). 0
principio a ser considerado, esta relacionado com o carater aditivo das interagdes
dispersivas, que proporciona um aumento da intensidade, na energia desse tipo de
interacdo caracterizada como fraca (GOTTSCHALK; VENKATARAMAN, 2014).

E essencial que no processo de ensino e aprendizagem das interacdes
intermoleculares, fique evidente, que a principal diferenca entre ligacdes/interacdes esta
na energia envolvida. Nesse sentido, o especialista P6 afirma que “ligagcdo i6nica que é
acima de 100 kJ/mol, de uma ligagdo sigma 70 k]/mol, de uma ligagdo de hidrogénio que
tem 25 kJ/mol. Qual a diferenca de uma pra outra? E a energia, basicamente é a energia”
(P6). Fundamentalmente, tanto as ligagdes quimicas quanto as for¢as intermoleculares
sdo interagdes eletrostaticas, com distintas energias de interacdo/ligacio (RIVERA-
RIVERA et al. 2017).

Existem principios que podem ser interpretados como propostas de organizacao
da abordagem do tema, dentro do conhecimento quimico, de uma forma mais ampla e
que se estende aos demais conteddos. Sobre esse aspecto, um dos entrevistados pontua
que “o curso inteiro mostrando para a pessoa que ela tem que fazer um jogo o tempo todo
entre teoria, experimento, simulagdo” (P7). O estudo de conteddos de quimica, sobretudo
as interacdes intermoleculares, pode ser facilitado com o uso de conceitos tedricos,
atividades experimentais e técnicas de simulacdo que proporcione uma visao completa
dos universos submicroscépico e macroscopico dos fendomenos (BURKHOLDER; PURSER;
COLE, 2008).

E por fim, ainda que de forma involuntaria, as propriedades sdo pensadas a partir
de uma molécula isolada, porém, é fundamental ter a no¢do estatistica do nimero de
moléculas que constituem as substancias. Em relacao a isso, P10 afirma, “um problema
conceitual critico em relagdo ao tema é o quimico pensar em propriedades de uma molécula
isolada, calcula-se tais propriedades, mas experimentalmente ndo se trabalha com uma
molécula” (P10). Essa caracteristica também é muito comum no ensino do tema, uma vez
que, mesmo em livros didaticos, as interagdes sao representadas muitas vezes, em pares
de moléculas interagindo, favorecendo a atribuicdo de propriedades macroscépicas a

atomos e moléculas (POZO; CRESPO, 2009, p. 141).
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Consideracdes finais

Os resultados aqui apresentados indicam que os especialistas entrevistados
consideram fundamental o entendimento da relacdo entre as propriedades fisico-
quimicas e a estrutura molecular para facilitar a interpretacdo de tais propriedades.
Pode-se inferir, com base nos resultados, que o tema demanda de uma introdug¢ao aos
parametros moleculares, sobretudo polaridade, polarizabilidade, geometria, estrutura
molecular, potencial eletrostatico e densidade eletronica, para que haja dominio da
natureza elétrica e das caracteristicas estruturais de cada sistema molecular. Logo depois,
é fundamental considerar a energia envolvida em fungao da distancia intermolecular para
cada tipo de interacdo, explorada por meio de graficos, simulacbes computacionais e
equacoes, as uUltimas sdo capazes de evidenciar os principais parametros de cada
interacdo, além do carater aditivo e da visdo unificada das interagdes.

Muitas das percepg¢des dos especialistas, relacionadas ao carater universal das
interagdes dispersivas, aditividade das interacdes, magnitude das energias de interacao
e a correlacdo entre parametros moleculares e propriedades fisico-quimicas dos sistemas
quimicos, estao em conformidade com pesquisas da area de ensino de quimica
(GOTTSCHALK E VENKATARAMAN, 2014; GLAZIER; MARANO; EISEN, 2010; MURTHY,
2006).

Os resultados do presente trabalho nos dao base para argumentar, que a
compreensao das interagdes intermoleculares deve estar centrada nos parametros
moleculares e fundamentalmente na distribuicdo e dinamica dos elétrons nas estruturas
moleculares. Além de proporcionar reflexdes ou mudangas a serem consideradas, tais
resultados ddo suporte para outras investigacdes da area de ensino do tema que
permitam aprofundar os pontos aqui apresentados.

Nesse sentido, alguns aspectos podem ser aqui resgatados, de modo a demonstrar
as repercussdes possiveis deste trabalho para o campo de pesquisa em questdo. As
discussdes apresentadas sugerem reflexdes para a pratica educativa, na abordagem das
interacdes intermoleculares em sala de aula, em especial, a énfase em parametros que
melhorem a compreensdo da distribuicdo de elétrons nas estruturas moleculares, a
fundamental nogao das caracteristicas e energias envolvidas em cada tipo de interacao

em distintas distancias intermoleculares, uma visdo unificada das interagdes,
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reconhecendo que mais de um tipo de interacdo pode atuar em um dado sistema
molecular, além dos fendmenos que sdo interessantes na abordagem das interacdes

intermoleculares que, sem duvida, sio fundamentais no conhecimento quimico.
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