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mentioned phenomena and possible experiments.

INTRODUCAO
As interagdes intermoleculares ocorrem entre moléculas em fase condensada sendo
responsaveis por inimeros fendmenos e propriedades fisico-quimicas das substancias, além
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de, por exemplo, determinar as estruturas tridimensionais de macromoléculas em sistemas

bioldgicos. Assim, a correta compreensado deste tema é fundamental para a interpretacdo e
explicacdo de vérios fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos (COOPER et al., 2015).

Compreender que a matéria é formada por um sistema de particulas que estdo em
interacao, deve ser um dos objetivos da aprendizagem conceitual no ensino de quimica em
nivel médio (POZO; CRESPO, 2009) ou até mesmo em um curso de quimica geral na graduagao.
A correta compreensdao do tema envolve diferenciar os tipos de interacdo possiveis, suas
caracteristicas, intensidades energéticas relativas e as propriedades moleculares que
determinam essas interagdes entre as moléculas que compdem uma substancia ou que estdo
presentes numa mistura. Ha inumeros fendbmenos e demonstracdes que exibem o impacto
dasinteragdes intermoleculares nas propriedades dos materiais, incluindo viscosidade, tensao
superficial, pressao de vapor e solubilidade (PERSON; GOLDEN; ROYCE, 2010). De acordo com
Ogden (2017), a natureza abstrata de tais interacGes pode representar problemas aos
estudantes em cursos de quimica do ensino médio. Estudos mostram que os alunos
apresentam equivocos conceituais profundos sobre o tema e seu papel, por exemplo, nas
mudancas de estado fisico (OGDEN, 2017).

Indubitavelmente, o livro didatico (LD) se consolidou como um importante recurso
pedagégico e, independente dos avancos tecnoldgicos e a diversidade de fontes de
informacgdes hoje disponiveis, ainda tem sido o principal material didatico utilizado em sala de
aula. Constitui-se na fonte de informacdo a que, geralmente, todos os alunos tém acesso e,
portanto, a mais usual (TURIBIO; DA SILVA, 2017). Também se destaca por seu papel na pratica
pedagdgica didria e suporte tedrico e pratico para o aluno, como instrumento de apoio para
o professor e por se constituir na organizacdo légica e mais usual do conteudo a ser ensinado.
Pode, assim, ser considerado como uma forma de sistematizacdo e organizacdo dos conteudos
a serem abordados em sala de aula. Em muitos casos, pode constituir a Unica referéncia
bibliografica ou de leitura recente a que os alunos e professores tém acesso (BARRETO;
MONTEIRO, 2008).

A criacdo do Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio (PNLD), em
2004, teve como principal objetivo democratizar o acesso ao livro didatico, promover a
melhoria da qualidade do processo de ensino e aprendizagem no ensino médio e impor um
padrdo minimo de qualidade aos LDs oferecidos no mercado editorial brasileiro (ECHEVERRIA;
MELLO; GAUCHE, 2012). Tal programa se consolidou como uma politica de Estado e os LDs
ficaram mais acessiveis aos estudantes da rede publica de ensino.

Sendo o livro didatico, instrumento fundamental como recurso didatico e subsidio
tedrico, por ser um material distribuido em todas as escolas publicas do territério brasileiro
(ASSIS; VAZ, 2020), o objetivo do presente trabalho é analisar como é tratado o tema
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Interagdes Intermoleculares nos LDs de quimica para o ensino médio (EM) aprovados no PNLD

de 2018 (triénio 2018, 2019 e 2020). Tal analise envolve a investigacdo dos parametros
moleculares (geometria/dimensdes moleculares e também as propriedades inerentemente
relacionadas a distribuicdo de cargas nas moléculas) utilizados na descricdo dos diferentes
tipos de interagbes, o elenco dos fend6menos relacionados as interagdes intermoleculares,
além dos experimentos propostos para melhor compreensao do tema.

Junto aos aspectos e informacdes acima elencados, sdo também analisados como os
conceitos fundamentais presentes nos textos sao conectados, uma vez que as relagdes
estabelecidas entre os diferentes conceitos que compde um tema, constituem-se numa
verdadeira estrutura conceitual que fundamentam o mesmo (POZO; CRESPO, 2009). Em
sintese, a andlise do presente trabalho procura responder as seguintes questdes:

- Em que momento dentre os conteldos presentes nos LDs, as interagdes
intermoleculares sao estudadas?

- Quais sdo os conceitos fundamentais e, principalmente, aqueles relacionados as
caracteristicas moleculares, aqui denominados como parametros moleculares, sdo
apresentados nestes LDs?

- Quais os fendbmenos mais usados pelos LDs na abordagem do tema?

- Quais os experimentos propostos no tdpico referente ao tema em cada LD?

- Qual é a estrutura conceitual, expressa através das relacdes estabelecidas entre os
conceitos sobre o tema interacdes intermoleculares, que esta presente nos LDs analisados?

APORTE TEORICO/METODOLOGICO

Inicialmente, foram selecionados os livros didaticos de Quimica para o Ensino Médio
do PNLD 2018, escolhidos para o triénio 2018-2019-2020 (Quadro 1). Em cada obra
identificou-se 0 momento, o contexto e o espaco dedicados a abordagem do tema. No tépico
em que o tema foi tratado, foram identificados: os conceitos fundamentais e os parametros
moleculares presentes, os fendmenos e experimentos que sdo apresentados no estudo do
tema, bem como a presencga de possiveis equivocos conceituais, também foram observadas
as diferentes propostas de exposicdo do tema. Considerando que comumente o tema é
retratado de forma classificatéria com as respectivas descricdes das interagcdes mais comuns,
o presente trabalho buscou investigar os parametros moleculares associados a cada tipo de
interacdo, os conceitos envolvidos e suas inter-relagdes, com a finalidade de verificar quais
seriam os conceitos capazes de estabelecer relacbes entre os diferentes tipos de interacao.

Como forma de capturar e explicitar as principais correlacdes conceituais apresentadas
nos LDs optou-se por representar estas relagdes na forma de um mapa conceitual. Mapas
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conceituais, que sdo estruturas graficas utilizadas para representar o conhecimento. Sao

formados por conceitos escritos dentro de caixas ou circulos, de forma a se constituir como
um rotulo. Estes conceitos sdo ligados entre si por setas que orientam a leitura sequencial que
deve ser feita. Sobre a seta é escrita uma frase de ligacdo que expressa a relagdo conceitual
entre os dois conceitos ligados. A unidade basica de significado (unidade semantica) de um
mapa conceitual é, entdo, composta por conceito 1> frase de ligacdo = conceito 2 e é
chamada de proposi¢do (NOVAK; CANAS, 2010).

Quadro 1 - Livros Didaticos de Quimica PNLD 2018 analisados.

Caddigo Referéncias Paginas analisadas

LD1 REIS, M. Quimica: ensino médio, vol. 1. | Capitulo 8 - Ligacdo covalente e forgas
22 ed. S3o Paulo: Atica, 2016. intermoleculares - p. 215 a 224.

LD2 SANTOS, W. L. P.; MOL, G. S.; DIB, S. M. | Capitulo 7 - Substancias: Interacdes e
F.; MATSUNAGA, R. T.; SANTOS, S. M. propriedades - p. 255 a 282.

0.; CASTRO, E. N. F; SILVA, G. S. e
FARIAS, S. B. Quimica cidad3, vol. 1. 32
ed. S3o Paulo: Ed. AJS, 2016.

LD3 CISCATO, C. A. M.; PEREIRA, L. F,; Capitulo 5 - O gas oxigénio e sua importancia
CHEMELLO, E. e PROTI, P. B. Quimica: para a vida na terra. Tema 1: Obtencao do gds
ensino médio, vol. 1. Sdo Paulo: oxigénio a partir do ar atmosférico e as
Moderna, 2016. interagdes intermoleculares - p. 226 a 234.

LD4 MORTIMER, E. F. e MACHADO, A. H. Capitulo 9 - LigagcGes quimicas interagdes
Quimica: ensino médio, vol. 1. 32 ed. intermoleculares e propriedade dos materiais
Sao Paulo: Scipione, 2016. - p. 262 a 267.

LD5 LISBOA, J. C. F.; BEZERRA, L. M.; BRUNI, | Capitulo 8 - Estrutura molecular e
A.T.; NERY, A. L. P,; BIANCO, P. A.G,; propriedades dos materiais: Forgas
LIEGEL, R. M.; AVILA, S. G.; YDI, S. J.; intermoleculares - p. 149 a 160.

LOCATELLI, S. W. e AOKI, V. L. M. Ser
protagonista: quimica, vol. 1. 32 ed. S3o
Paulo: Edi¢cdes SM, 2016.

LD6 NOVAIS, V. L. D.; TISSONI, M. A. Viva: Capitulo 2 - Desenvolvimento da Quimica

Quimica, vol. 3. Curitiba: Positivo, 2016. | Orgénica - p. 59 a 62.

Neste trabalho, foi utilizada uma estratégia que visa construir um mapa conceitual a
partir de textos (JUNQUEIRA; MAXIMIANO, 2020a). Tal estratégia consiste em: 1) Selecdo dos
fragmentos dos textos a serem convertidos; 2) Selecdo dos conceitos, considerando os que
sdo essenciais ao tema ou os que aparecem em grande frequéncia no texto; 3)
Estabelecimento dos conceitos que aparecem relacionados e redacdo de uma frase de ligacao
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que sintetize e represente essa relagdo, feita através de leitura e releituras atentas dos

fragmentos selecionados e, 4) Construcdo do mapa conceitual utilizando o software CMap
Tools © (CANAS et al., 2004).

Primeiramente foi obtida uma lista de proposicdes para cada LD. Em seguida, todas as
listas foram combinadas e foram construidos dois mapas conceituais representativos, os quais
sintetizavam o conteldo de todos os LDs. Em ambos, cada proposi¢cdo foi codificada de
maneira a identificar quais LDs as apresentavam. No primeiro, é demonstrado a parte dos
textos que introduz o tema (Figura 1) e no segundo, os parametros moleculares que
determinam os tipos de interacdo (Figura 3).

DISCUSSAO

1) Visdo geral e contextos para a abordagem do tema nos Livros Diddticos analisados

Inicialmente é apresentado um breve relato de como o tema é tratado em cada um
dos LDs, mostrando a configuracdo do tema no curriculo expresso no LD, o contexto,
exemplos, definigdes e atividades propostas. Em cinco dos seis LDs analisados, o tema é
apresentado no primeiro ano do Ensino Médio, geralmente, apds os tdpicos Tabela Periddica
e Ligacdes Quimicas. A excecdo é o LD6, onde o tema é abordado no volume referente ao
terceiro ano, especificamente no tdpico de Introduc¢ao a Quimica Organica. Os LDs dedicam
em média dez paginas as Interacdes Intermoleculares e, a maioria deles, iniciam com
contextos e questdes que exibem a importancia deste assunto.

No LD1 o tema é abordado no contexto de uma unidade tematica denominada
“Poluicao de Interiores” e apresenta apenas um tépico dedicado as forgas intermoleculares,
dentro do capitulo sobre “Ligacdes covalentes e forgas intermoleculares”. A introducdo ao
tema inicia-se com algumas questdes relacionadas ao cotidiano, por exemplo, insetos que
andam sobre a dgua, uso de colas, formacdo de bolhas de sabdo e a mistura entre dgua e dleo,
evidenciando a importancia das forcas intermoleculares na interpretacao de tais questdes. Em
seguida, as interag¢des dipolo induzido-dipolo induzido, dipolo-dipolo e ligagdes de hidrogénio
sdo apresentadas com suas respectivas definicdes e com o exemplo de uma substancia em
que tal interacdo esta presente. Logo depois, dois quadros sdao apresentados, uma proposta
de experimento para a formacdo de bolhas com solucdes a base de detergentes e o destaque
denominado de “curiosidade” sobre quao fundamental é a tensao superficial da dgua e o fato
de alguns insetos pousarem em sua superficie. No final do tdpico, uma tabela é apresentada
com diferentes substancias, suas massas molares, as respectivas forcas intermoleculares
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envolvidas, temperaturas de fusdo e ebuli¢do e os valores de energia tipicos para os diferentes
tipos de interagoes.
Jd em LD2, o tema estd inserido em um tdpico denominado “forcas intermoleculares

ou forcas de van der Waals” no capitulo sobre “substancias: interacGes e propriedades”. A
abordagem do tema inicia-se com a diferenciacdo entre ligacdes quimicas e as forcas
intermoleculares, em especial em relagado as espécies quimicas envolvidas e a énfase dada ao
fato de as mudancas de estado fisico ndo envolverem quebra de ligagcdes quimicas. Apresenta-
se um pouco sobre a origem das interagdes a partir da equacdo de van der Waals e em seguida
sdo apresentadas as definicdes das for¢as de London, interacdes dipolo-dipolo e ligacdes de
hidrogénio. Hd um destaque em relagdo a universalidade das for¢as de London e a intensidade
de cada tipo de interac¢do. O tdpico termina com a relacdo entre propriedades das substancias
e as forgas intermoleculares, principalmente a relacdo entre temperatura de ebulicdo e a
massa molecular.

Um capitulo intitulado “o gas oxigénio e sua importancia para a vida na Terra” cria o
contexto para o tema em LD3. Tal capitulo é dividido em uma introdugao e mais trés unidades
temadticas, uma delas, aprofunda o contexto sob o titulo “Obtencdo do gas oxigénio a partir
do ar atmosférico e as interagdes intermoleculares”. Formas de obtenc¢do do gas oxigénio via
reacOes quimicas sdo apresentadas e um experimento com materiais simples com o objetivo
de determinar o teor de oxigénio no ar atmosférico sdo presentes. Em seguida, é apresentado
o processo de obtencdo industrial do gds oxigénio a partir da liquefacdo do ar atmosférico. E
na explicacdo deste processo, que as interagdes intermoleculares sdao descritas com um breve
destaque ao trabalho de Johannes Diederik van der Waals e Fritz W. London. Seguem as
definicGes e exemplos das interacbes dipolo-dipolo, forcas de London e ligacdes de
hidrogénio, finalizando com um quadro que resume e compara os diferentes tipos de
interacGes e as ligacdes quimicas em func¢do da ordem de grandeza da energia envolvida e as
respectivas caracteristicas de cada interacdo/ligacdo.

A abordagem do tema em LD4, que foi incluido no capitulo que abrange também as
ligacGes quimicas, chamado “ligacdes quimicas, interacdes intermoleculares e propriedades
materiais”. O todpico inicia mostrando a relacdo entre propriedades de substancias
moleculares como pontos de fusdo, ebulicio e a solubilidade, com as interacoes
intermoleculares e um breve destaque para a diferenca entre liga¢gdes quimicas e interagdes.
Em seguida, graficos e tabelas sdo apresentados com diferentes substancias, em especial
hidrocarbonetos em funcdo de suas respectivas massas molares, temperaturas de fusao e
ebulicdo. Nesse contexto, as intera¢cées dipolo induzido-dipolo induzido foram caracterizadas
como interacdes de van der Waals e a intensidade de tais interagGes é descrita como
proporcional a massa molar e superficie de contato das moléculas. Em sequéncia foram
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apresentadas as intera¢des dipolo-dipolo e as ligagdes de hidrogénio, as Ultimas com énfase
ao comportamento anormal em relagdo a tendéncia dos pontos de ebulicdo de hidretos e
também a existéncia de ligacdes de hidrogénio intramoleculares.

No LD5 o tema é apresentado numa unidade que leva o titulo “Do macro ao micro” e
inserido no capitulo sobre “Estrutura molecular e propriedades dos materiais: forcas
intermoleculares”. Para introdu¢do do tema, o capitulo é iniciado com uma contextualizagdo
relacionada a grande capacidade adesiva das patas das lagartixas explicada através da
existéncia de forcas atrativas entre as patas e as superficies. Em seguida, as interacdes
intermoleculares foram definidas e apresentadas como o fator que explica os trés estados
fisicos da matéria e a solubilidade de alguns materiais em determinados solventes. Assim
como os demais LDs, os tipos de interagdes foram apresentados, primeiramente as interagdes
dipolo-dipolo e na mesma pagina, a partir de um espaco caracterizado como “saiba mais”, as
interacGes ion-dipolo foram também definidas e exemplificadas via processo de hidratacdo de
sais. As ligacOes de hidrogénio foram apresentadas e no “saiba mais” hd um destaque da
relacdo entre tais interagdes e o fendbmeno da tensdo superficial da dgua. E no fim do capitulo,
as forcas de London e as interacdes dipolo-dipolo induzido foram descritas e a aplicacao
enfatizada foi relacionada ao fenédmeno do oxigénio dissolvido em ambientes aquaticos. A
intensidade das interagdes intermoleculares foi comparada e associada aos valores das
temperaturas de ebulicdo e, por fim, hd uma breve discussdo sobre a solubilidade e a
capacidade do etanol ser soluvel tanto em agua como em gasolina com a proposta de
atividade experimental sobre a determinagao do teor de etanol na gasolina.

Por fim, a forma como o tema é tratado em LD6 é diferente em relagdao aos demais
livros analisados. O tépico é apresentado em uma unidade tematica denominada
“Fundamentos da Quimica Organica”, no capitulo sobre o “desenvolvimento da quimica
organica”. As interacdoes moleculares sdo entdo definidas e apresentadas como fundamentais
na compreensao de fendbmenos como condutibilidade elétrica, temperaturas de fusao e de
ebulicdo. Logo depois, sdo apresentados definicdes e exemplos das interagdes dipolo-dipolo,
dipolo induzido-dipolo induzido e ligacdo de hidrogénio. As interacdes sao, entdo, discutidas
em funcdo da influéncia nas temperaturas de fusdao e ebulicdo, com destaque dado ao
tamanho das moléculas correlacionado a intensidade das interacdes. O tema termina com a
relacdo existente entre as interagcdes moleculares e a solubilidade de substancias polares e
apolares em agua.

No Quadro 2 sdo resumidas as principais informacgdes consideradas pertinentes para a
compreensao do tema, constituidas por pardmetros moleculares, conceitos fundamentais,
fenémenos relacionados e experimentos propostos.
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Quadro 2 - Livros Didaticos de quimica para o ensino médio analisados.

LD Parametros Outros Conceitos Fen6menos Experimentos

moleculares

LD1 | Eletrosfera, dipolo, | Propriedades das Sublimacado do gelo seco, “Bolhas mais
eletronegatividade, | substancias, forcas de van | comportamento anémalo resistentes”
massa molar. der Waals, temperatura da agua (densidade), (tensdo

de fusdo e ebulicao, tensdo superficial, superficial)
densidade. solubilidade.

LD2 | Dipolo, distribuicdao | Propriedades fisicas Adesdo da lagartixa, Por que
de cargas elétricas, | (estado de agregacao), viscosidade da agua, dgua alguns
eletronegatividade. | solubilidade, ligacGes do mar e solubilidade materiais se

guimicas, intensidade da misturam e
forga, forcas de van der outros ndo?
Waals, temperaturas de

ebulicdo e fusao.

LD3 | Distribuicdo dos Natureza eletrostatica, Obtencdo do gés oxigénio a | Teor de gas
elétrons, dipolo, magnitude das forgas, partir do ar atmosférico, oxigénio no
polarizabilidade, propriedades Solubilidade do gas ar
eletronegatividade. | macroscépicas (estados oxigénio em agua. atmosférico.

fisicos), densidade de
carga, forgas de van der
Waals.

LD4 | Eletrosfera, massa | Natureza eletrostatica, Insetos sobre a agua Solubilidade
molar, superficie Intensidade das forgas, (tensdo superficial, bolhas em agua
de contato, dipolo, | Ligacdes quimicas, de sabado, solubilidade. (polar) e
eletronegatividade, | Propriedades fisicas, aguarras
nuvem eletrénica. | temperaturas de fusdo e (apolar).

ebulicdo.

LD5 | Momento dipolar, | Intensidade das forgas, Lagartixa e sua capacidade | Teor de
nuvem eletrénica, | propriedades dos adesiva, tensdo superficial alcool na
distribuicGes de materiais, temperaturas na agua, oxigénio dissolvido | gasolina,
carga, superficie de | de ebuli¢ao, solubilidade, | em dgua, DNA, dlcool etilico
contato. forgas de van der Waals. em agua e gasolina.

LD6 | Dipolos, densidade | Forga das interagdes, Mudangas de estado fisico, | -

eletronica,
eletronegatividade,
superficie de
contato.

condutibilidade elétrica,
temperaturas de fusdo e
ebulicdo, forgas de
atracdo e repulsdo, forgas
de van der Waals.

solubilidade em liquidos.
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Para as definicdes das interagdes intermoleculares na introdu¢dao ao tema nos
diferentes livros didaticos analisados, seguindo a metodologia acima descrita (JUNQUEIRA;
MAXIMIANO, 2020a), foi obtido um mapa conceitual para a introducdo do tema nos LDs
(Figura 1).

Numa perspectiva geral, os livros didaticos caracterizam as interagles
intermoleculares e as forgas de van der Waals como termos sindbnimos, tais forgas, também
sao descritas nos livros analisados como constituidas por interagdes dipolo-dipolo, dipolo
induzido-dipolo induzido e ligacdes de hidrogénio. Hd também um destaque fundamental
sobre a natureza eletrostdtica das intera¢cdes entre as moléculas e a importancia da
diferenciacao entre interagGes e as liga¢bes quimicas, diferenciacdo presente em quatro dos
seis LDs investigados. Embora, todos os livros analisados buscam diferenciar os tipos de
interacdo através da magnitude envolvida em cada uma, apenas trés LDs, enfatizaram que as
interacGes ocorrem tanto em moléculas polares como em moléculas apolares.

Sobre as propriedades fisico-quimicas citadas, todos os textos apresentam a
temperatura de ebulicdo como consequéncia direta das intera¢des, também sdo largamente
citadas a temperatura de fusdo e a solubilidade. Propriedades como condutibilidade elétrica
e a densidade sao citadas por dois LDs diferentes.

Gases reais
| Ligagées Quimicas
refletem a 7
Molécul | Molécul | existéncia das Natureza Eletrostatica
( oléculas pol ares] ( oléculas apol aresj (LD2, LD6)
ndo podem ser
classificadas como
(LD2, LD3, LD4, LD5)
ocorrem podem ser
tanto em 4{Intera;6es Inter I “J caracterizadas
(LD3, LD5, LD6) como de
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tadn;:g:“ggg:;nds:r sdo fundamentais
(LD1, LD2, LD3, LD5, LD6) séo diferenciadas para explicar e/ou
também pela interpretar
(LD1, LD2, LD3, LD4, LD5, LD6) (LD1, LD2, LD3, LD4, LD5, LD6)
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$30
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d|polo dipolo dlpolo dipolol de Hldrogemo |
(Forgas de London) |

Temperatura Temperatura Condutibilidade
de fusdo de ebuligio | (‘Densidade) ('Solubilidade ) elétrica

Figura 1 - Mapa conceitual com os principais conceitos acerca do tema nos LDs.
Fonte: Elaborado pelos autores.

2) A defini¢do de cada tipo de interagdo

A maior parte dos livros classifica as intera¢des intermoleculares como sinénimo de
forcas de van der Waals, e todos apresentam, ao menos, interacdes do tipo: dipolo-dipolo,
dipolo induzido-dipolo induzido/forcas de London e as ligacdes de hidrogénio. No decorrer do
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conteldo, outros tipos de interagdes sdao apresentados, por exemplo, as interagdes dipolo-
dipolo induzido e as interacdes envolvendo ions e moléculas, presentes em LD5.

Segundo Murthy (2006), as interacGes de van der Waals sdo constituidas pelas
interagdes dipolo-dipolo, dipolo-dipolo induzido e dipolo induzido-dipolo induzido, que sao
caracterizadas como forgas presentes em substancias sem carga liquida. Ja segundo o /UPAC
Compendium of Chemical Terminology, (IUPAC GOLD BOOK, 2021), as forgas de van der Waals
se referem as forgas atrativas e repulsivas entre espécies moleculares, que nao envolva a
formacao de ligaces ou a interacdo eletrostatica de ions ou de grupos i6nicos entre si ou com
moléculas neutras. No entanto, o termo é as vezes usado livremente para a totalidade das
forcas intermoleculares atrativas ou repulsivas inespecificas. Ainda segundo as defini¢cdes da
IUPAC, (IUPAC GOLD BOOK, 2021), a ligacdao de hidrogénio ndo constitui as denominadas
Interacdes de van der Waals, sendo mais bem consideradas como uma interagao eletrostatica
entre um atomo eletronegativo e um atomo de hidrogénio ligado a um segundo atomo
relativamente eletronegativo, intensificada pelo tamanho pequeno do dtomo de hidrogénio.

Importante observar que LD2, LD3, LD5 e LD6, foram os Unicos a apresentar as
interagdes dipolo-dipolo induzido, em especial o destaque dado a esse tipo de interagao nas
explicacGes sobre o fen6meno do gas oxigénio dissolvido em dgua. J& as interacdes
intermoleculares envolvendo ions e moléculas foram descritas apenas em LD5 e LD6,
principalmente as interacGes ion-dipolo presentes em processos de dissolucdo de sais em
agua.

As forcas de dipolo induzido foram descritas por metade dos LDs (LD1, LD4 e LD6) como
interagOes de fraca intensidade e a ocorréncia restrita a moléculas apolares ou também entre
atomos de gases nobres. Essa restricdo pode ser considerada como um sério equivoco, uma
vez que mesmo uma molécula polar apresenta intera¢des dispersivas, que podem ser mais
significativas quanto maior o volume molecular, tal volume diretamente relacionado a sua
polarizabilidade. O maior problema é que este tipo de afirmagao corrobora com a ideia de que
uma substancia pode apresentar apenas um tipo de interacdo entre suas moléculas
constituintes, de forma a criar uma categorizacdo do tipo: moléculas polares apresentam
entre si, apenas interac¢des do tipo dipolo-dipolo e moléculas apolares apenas interacées do
tipo dispersdao de London, mais lembrada por dipolo induzido-dipolo induzido. Dois sélidos
comuns (gelo seco e iodo) foram citados em LD1, como exemplos de substancias em que a
presenca desse tipo de interacdo é dominante, também como uma forma de contextualizar e
mostrar a existéncia das interagcdes dispersivas em materiais conhecidos do cotidiano.

Os livros didaticos LD2, LD3 e LD5 reconheceram a universalidade das forgas
dispersivas de London, “as forcas de London também ocorrem entre moléculas polares, pois
essas forgas se aplicam a todas as moléculas”. O nao reconhecimento de mais de um tipo de
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interagdo atuante em dados sistemas moleculares e o desconhecimento do carater universal
das forcas dispersivas sdo dificuldades presentes no processo de ensino e aprendizagem
acerca do tema Forcas Intermoleculares (COOPER; WILLIAMS; UNDERWOOQD, 2015).

Em todos os casos, as forcas de dipolo permanente foram apresentadas como forcas
de intensidade média e que ocorrem entre moléculas polares, por conseguinte um dos
pardgrafos trata da diferenca de magnitude em relagdo as forgas de dipolo induzido.

...substancias cujas moléculas sdo unidas por forcas de dipolo permanente
tenham maiores temperaturas de fusao e de ebulicdo do que aquelas cujas
moléculas sdo unidas por forcas de dipolo induzido (comparando substédncias
de valores aproximados de massa molar). (LD1)

A nogdo das diferentes intensidades das interagées intermoleculares é fundamental
ao pleno entendimento do tema e apesar da classificacdo das forcas como fracas ou médias,
pode-se observar a importancia de considerar outros parametros ao comparar propriedades
fisicas das substancias, ndo utilizando como critério apenas o tipo de interacao.

As ligacdes de hidrogénio foram apresentadas em quase todos os LDs como forcas
intermoleculares de intensidade alta e ocorréncia associada a moléculas que possuem um
atomo de hidrogénio ligado a um atomo de fldor, oxigénio ou nitrogénio (elementos muito
eletronegativos). Mesmo sendo o tipo de definicdo mais comum nos diversos livros didaticos
de quimica do Ensino Médio, se faz importante destacar, que ambos os atomos
eletronegativos ligados ao hidrogénio sdao geralmente, mas ndao necessariamente, N, O ou F,
além do fato da também ocorréncia de liga¢cdes de hidrogénio intramoleculares (IUPAC GOLD
BOOK, 2021). Apenas LD4 descreveu a possibilidade ligacdes de hidrogénio intramoleculares
e as apresentaram como tipicas em estruturas tridimensionais, moléculas de acidos nucleicos
e proteinas. E somente LD6, classificou a ligacdo de hidrogénio como um caso particular de
interacao dipolo permanente-dipolo permanente.

A ligacdo de hidrogénio é indiscutivelmente o tipo mais importante dentre as
interagdes intermoleculares, apresentada como um termo principal no titulo, resumo ou lista
de palavras-chave de mais de 10.000 publicacGes de pesquisa por ano e as diferencas previstas
entre a ligacdo de hidrogénio e outros tipos de ligagdo comumente levam a confusdo
pedagdgica que estd bem documentada na literatura de educacdo quimica (WEINHOLD;
KLEIN, 2014).

3) Os fenébmenos tipicos que sdo explicados a partir das interagées intermoleculares
Um fendmeno relatado em dois dos livros didaticos investigados e muito comum na
abordagem das forcas de London (Quadro 2), refere-se a capacidade adesiva das patas de
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lagartixas nas superficies das paredes. O trabalho de Gottschalk e Venkataraman (2014),

utilizou uma atividade com animacdo em computador exatamente sobre a capacidade da
lagartixa de andar em superficies verticais para ilustrar como as forcas de London sdo
fundamentais do ponto de vista macroscépico. Os autores relataram que a atividade auxiliou
os estudantes no desenvolvimento de uma compreensdao conceitual da origem fisica das
forcas de London e entendimento da natureza dessas interagdes, além da nogao do carater
aditivo de tais interagdes.

Outro fendmeno apresentado em mais de um dos LDs, estd relacionado a tensao
superficial, seja na formacado de bolhas de sabdo ou como caracteristica fundamental para a
locomogao de insetos sobre a agua. De acordo com Dominguez, Toro e Serrano (2014), a
compreensdo do conceito de interagdes intermoleculares, é considerada dificil em fun¢do da
demanda de conhecimento em nivel molecular e uma alternativa pode ser a medida de uma
propriedade macroscépica como a tensao superficial para diferentes substancias e relacionar
essas medidas as forcas de interacdo e sua natureza. Apesar de os textos explorarem
especificamente a tensdo superficial da 4gua e sua importancia na natureza, poucos explicam
o fendmeno a partir de uma “perspectiva atémico-molecular”, com destaque as ligacdes de
hidrogénio.

A solubilidade também foi retratada e de forma objetiva, em LD1, recorreu-se a
famigerada regra empirica “semelhante dissolve semelhante”, com alguns exemplos do
cotidiano para afirmar que compostos constituidos por moléculas polares sdo soliveis em
solventes polares. Junqueira e Maximiano (2020b) mostram essa ampla utilizacdo da regra
empirica “semelhante dissolve semelhante” nas explica¢gdes de estudantes de graduag¢ao em
quimica, que comumente induz a erros conceituais, ao invés de explorar uma descrigdao das
interacGes distintas envolvidas entre soluto-soluto, soluto-solvente e solvente-solvente. Tal
aspecto nos leva a pensar se este modelo de pensamento, ja ndo deveria ser apresentado no
Ensino Médio a partir de exemplos mais simples.

Os demais fenbmenos apresentados no Quadro 2, também podem ser interpretados
como as principais propriedades fisico-quimicas e que emergiram da analise dos livros
didaticos e foram utilizadas para auxiliar na compreensdo das intera¢des intermoleculares:
temperaturas de ebulicio e fusdo, densidade e solubilidade. Lembrando que tais
propriedades, sdo restritas ao texto introdutério de cada LD, em outros momentos do capitulo
relacionado ao tema, tensao superficial, viscosidade e mudancas de estado fisico, também
foram abordadas.

De acordo com Peckham e McNaught (2012), em cursos introdutérios de quimica, as
forcas intermoleculares sdo correlacionadas com os pontos de ebulicdo em grupos quimicos,
por exemplo, hidretos das familias IV-VII, e constata-se uma tendéncia de aumento dos pontos
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de ebulicdo, quanto maior a massa molar ou numero total de elétrons e consequente

interacGes mais fortes. Tais tendéncias, geralmente sdo estendidas a outras propriedades
fisicas, como ponto de fusdo, viscosidade, tensao superficial e assim por diante. No entanto,
esse aumento dos pontos de ebulicdo com o aumento da massa e, consequentemente, o
numero de elétrons, é caracteristico do ponto de ebulicdo e ndo ha o mesmo comportamento
diretamente correlacionado para as outras propriedades citadas (PECKHAM; MCNAUGHT,
2012). Assim, embora as demais propriedades possam depender da intensidade das
interacGes entre as moléculas que compdem uma substancia, esta correlacdo pode ndo ser
tdo linear.

4) A presen¢a dos pardmetros moleculares

Os parametros moleculares sdo fundamentais na definicdo dos diferentes tipos de
interacGes moleculares. Nuvem eletrénica, momento de dipolo, eletronegatividade, massa
molar, superficie de contato e polarizabilidade, sdo os principais parametros utilizados nos
livros didaticos analisados e as relagdes conceituais feitas para estes conceitos estdo
sintetizadas no mapa conceitual presente na Figura 2, que apresenta a somatdria das
principais relagdes extraidas dos textos analisados.

A maioria dos conceitos relacionados aos parametros moleculares e os mais comuns
em todos os livros didaticos analisados, considerando os conceitos mais citados, sdo os tipos
de interagdes e as propriedades fisicas temperaturas de fusdo e ebulicdo. Entretanto, alguns
conceitos s3ao relacionados especificamente em apenas um dos livros didaticos:
polarizabilidade (LD3), ligacdes de hidrogénio intramoleculares (LD4) e as intera¢bes dipolo-
dipolo induzido e ion-dipolo (LD5).

As forcas de London ou interac¢des dipolo induzido-dipolo induzido, sdo o tipo de
interacdo que apresenta o maior nimero de conexdes com 0s conceitos que denotam
parametros moleculares. Nas definigGes apresentadas em LD1 e LD4 ha uma breve explicacao
sobre a formacdo de um dipolo apontando que, no momento da aproximacao de moléculas
ou atomos, had uma repulsdo entre as eletrosferas e consequente movimentacdo dos elétrons.
Quando estes elétrons se acumulando em uma dada regido causam uma deficiéncia de
elétrons na regidao oposta gerando um dipolo. Jd em LD5 e LD6, foi usado o conceito nuvem
eletrénica e utilizado para fundamentar a explicacdo da formacdo de um dipolo induzido. Ja
LD2 com o mesmo objetivo utiliza o termo distribuicdo de cargas. LD3 utiliza o termo
densidade eletronica e no contexto das explicaces recorre a polarizabilidade, mostrando que
a magnitude dessas forcas dispersivas depende de tal propriedade, “a facilidade com a qual a
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densidade eletrénica da molécula pode ser polarizada e consequente distribui¢do assimétrica

de cargas (dipolos instantdneos)”.

Como a polarizabilidade é um dos parametros fundamentais para o entendimento das
forcas dispersivas, é significativo abordar tal conceito (STRUYF, 2011). De acordo com Jasien
(2008), alguns artigos discutem sobre qual seria a grandeza mais apropriada para caracterizar
as interagdes dispersivas. Relata que em livros mais antigos, em especial os de quimica geral,
as forcas dispersivas em compostos organicos apolares sdo relacionadas com as suas
respectivas massas molares, ja em livros mais contemporaneos, a massa molar é substituida
adequadamente pela polarizabilidade. O autor considera que a polarizabilidade, além de ser
um conceito novo, é potencialmente dificil para a compreensdo dos estudantes. Uma
alternativa mais acessivel seria a area superficial molecular (JASIEN, 2008).

Dois livros didaticos (LD4 e LD5) associam o conceito de superficie de contato a
explicacdo das diferentes intensidades das interacdes dispersivas e também como uma forma
de melhor traduzir as massas molares e as estruturas moleculares. O trabalho de Jasien (2008),
também traz outro aspecto importante no uso da area superficial na abordagem das
interacdes intermoleculares, o autor considera que a analogia com o funcionamento do velcro
pode ajudar a descrever a natureza aditiva das interagdes dispersivas. Embora deva-se ter
cuidado com o uso de analogias, esta em especial pode ajudar a desenvolver a no¢do de que
cada interacdo, quando encontrada em grande nimero, pode resultar em uma forte adesao.

A nuvem eletrénica foi outro conceito importante e que é descrito principalmente na
explicacdo da indugdo de um dipolo para a formacdo das intera¢gdes de London. Nos livros
didaticos ha énfase na “repulsdo entre as eletrosferas”, “deformacdo momentdnea das
nuvens”, “repulsdo das nuvens” e “deslocamento de cargas” das moléculas ou dtomos de
gases nobres quando se aproximam, logo, fica evidente a importancia da compreensao do
conceito de nuvem eletronica.

E importante registrar que LD5 utiliza o conceito de nuvem eletrdnica, também na
explicacdo da formacao de ligagdes de hidrogénio entre moléculas de HF, “A interacdo da
nuvem eletrénica do dtomo de fluor atrai o H da molécula vizinha. A atra¢do resulta na
formacgdo de uma cadeia de moléculas de HF”.
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Figura 2 - Mapa conceitual com os parametros moleculares e os principais conceitos relacionados presentes nos livros didaticos.
Fonte: Elaborado pelos autores.
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Finalizando, os parametros moleculares encontrados nos LDs mostram que é fundamental

para a compreensdo da natureza das interacdes intermoleculares e da relacdo entre a intensidade
de cada tipo de interacdo com as propriedades fisico-quimicas apresentadas pelas substancias, uma
profunda compreensado da distribuicdo das cargas elétricas nas estruturas moleculares envolvidas.
Observou-se uma grande quantidade de conceitos envolvidos nos diferentes textos e,
consequentemente, a necessidade de se explicitar corretamente como se relacionam,
especialmente os parametros moleculares: densidade eletrénica, nuvem eletrénica, superficie de
contato, massa molar e polarizabilidade, de maneira que os alunos possam desenvolver uma
compreensao completa e profunda sobre o tema.

5) A energia relativa das interacbes

Todos os dados presentes nos livros didaticos, corroboram com a ideia de uma “régua de
intensidade” entre as intera¢des intermoleculares, com as ligacdes de hidrogénio como principais
por serem as mais intensas, seguidas das for¢as de dipolo permanente e forgas de dipolo induzido
como as mais fracas. Tal ideia pode contribuir para conclusdes equivocadas de que substancias com
forgas de London ndo apresentem, por exemplo, pontos de ebulicdo maiores, que substancias cujas
moléculas tenham ligacGes de hidrogénio (JASIEN, 2008). Ainda na parte introdutéria dos LDs, foi
possivel observar que hd um destaque para a diferenca de intensidade entre as interacdes
intermoleculares e as ligacbes quimicas, além do apontamento sobre a natureza eletrostatica
presente em tais interagoes.

Nesse sentido, a Figura 3 apresenta uma tabela extraida de LD3, que resume as principais

informacgdes pertinentes em relagdo as caracteristicas das moléculas envolvidas e as respectivas
intensidades, comparando-as com as das ligacGes quimicas, como foi descrito no texto introdutério
ao tema dos livros aqui analisados.
Apesar da veracidade e da capacidade de sintese de tais tabelas, esse tipo de descrigdo dos valores
de energia das interagdes, pode sugerir que é impossivel para uma molécula apolar com apenas
forcas dispersivas, ter interacdes intermoleculares da mesma forca que as ligacdes de hidrogénio
(JASIEN, 2008).

O conceito de energia de interacao foi utilizado nas definicdes de cada tipo de interacdo e
depois na correlacdo com propriedades fisicas como fraca, média e alta intensidade,
respectivamente para as interacdes de dipolo induzido, dipolo e ligacdes de hidrogénio. E
importante pontuar que apenas LD3 apresentou dados quantitativos referentes a energia de cada
tipo de interacdo e fez comparacoes entre a energia envolvida nas forcas intermoleculares em
relacdo as ligacOes quimicas.
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Ordem de grandeza
(kJ/mol)*

Dipolo-dipolo 0,1-10 Ocorre entre moléculas polares.

Tipo de interagdo Caracteristicas

Ocorre entre todos os tipos de molécula.
Forcas de London 0,1-2 Sua intensidade depende da polarizabilidade
das moléculas.

Ocorre entre moléculas que apresentam

Ligacdo de hidrogénio 10-40 ligacoes covalentes O —H,N—He F—H.
Ligacio covalente 100-1.000 Ocorre a partir do compartilhamento de
gac ’ elétrons entre atomos de uma molécula.
Ligacdo ibnica 100-1.000 Ocorre a partir da interacao eletrostatica

entre ions.

Figura 3 - Tabela reproduzida de LD3 sobre as caracteristicas das moléculas e respectivas
intensidade das interagdes intermoleculares.
Fonte: Ciscato et al. (2016, p. 232).

Mesmo que abordado somente em uma perspectiva conceitual na maioria dos LDs, a
percepcdo da importancia da magnitude das interacdes para a interpretacdo de propriedades
fisicas, como temperaturas de fusdo e ebulicdo, é fundamental aos estudantes de ensino médio.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados da analise dos livros didaticos de Quimica para o Ensino Médio do PNLD 2018,
mostram que as abordagens das Interacoes Intermoleculares podem ser consideradas equivalentes
entre os diferentes livros investigados, uma vez que a forma como o tema foi tratado e os contetdos
pertinentes apresentados sugerem um desenvolvimento parcialmente comum dos conteldos. Na
introducdao ao tema, houve a definicdo das intera¢des intermoleculares exibindo sua importancia
em fendmenos cotidianos, a natureza eletrostatica de tais interagdes, aspectos que as diferenciam
das ligacGes quimicas e o elenco dos diferentes tipos de interacbes, além das propriedades das
substancias correlacionadas ao tema.

Cada tipo de interacao intermolecular foi retratado de forma classificatoria, com énfase na
polaridade das moléculas participantes da respectiva interacdo, sua intensidade em relagdo as
demais, parametros moleculares utilizados para auxiliar no entendimento e fenébmenos ou
propriedades associadas a cada tipo de interacdo.

A maior parte dos fen6menos descritos pelos livros é constituida por propriedades fisicas
das substancias, fendmenos envolvendo propriedades da dgua e a solubilidade de compostos em
tal solvente, além de fen6menos presentes na natureza e em sistemas biolégicos.
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Os parametros moleculares fundamentais para a compreensdao das interagdes foram
utilizados por todos os livros didaticos para estrutura¢cdo do tema, mesmo com algumas pequenas
diferencas semanticas, em geral, sdo os que descrevem a distribuicdo de cargas nas estruturas
moleculares: momento de dipolo, polarizabilidade, nuvem eletronica, eletronegatividade, massa
molar e drea superficial.

Por fim, ficou evidente que tanto na introdu¢dao quanto durante o desenvolvimento do tema,
ha nos livros do PNLD uma preocupacdo em caracterizar a diferenca de energia envolvida em cada
tipo de interagdao e também entre as interagdes intermoleculares e as ligagdes quimicas.

Diante dos resultados do presente trabalho, pode-se dizer que a abordagem do tema
Interagdes Intermoleculares dentre todos os livros didaticos analisados, ndo apresentaram
profundas distingdes quanto a ordem e presenca do conteddo, embora ndo sejam homogéneos na
apresentac¢do dos conceitos relacionados aos parametros moleculares centrais para a compreensao
do tema: eletronegatividade, momento de dipolo, nuvem eletrénica, polarizabilidade, massa molar,
superficie molecular e energia de interacdo. Além de explicitar a correta inter-relacdo entre estes
conceitos ja que, tanto a definicdo de alguns como sua utilizagdo como esquema de pensamento na
explicacdo dos fenémenos envolvidos, dependem da compreensado de outros.

Ha também alguns aspectos relacionados ao tema que devem ser mais bem explorados, em
especial por ndo serem tratados em todos os sdo essenciais no que se refere ao entendimento do
tema, a universalidade das forgas dispersivas, a massa molar melhor representada pela
polarizabilidade e interpretagao submicroscépica de fen6menos como a solubilidade ao invés de
regras empiricas.
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RESUMO

E comum que o conceito de interacdo intermolecular seja discutido nos livros didaticos geralmente de forma
classificatéria, reduzida, podendo até apresentar alguns erros conceituais ou induzi-los. O conceito é fundamental para
a compreensdo dos fendmenos naturais e essencial para o aluno compreender a natureza da matéria. O objetivo deste
texto é fazer uma breve discussdo sobre o tema, analisando-o nos livros didaticos do Plano Nacional do Livro Didatico
2018. A analise de conteudo foi utilizada para investigar o capitulo que trata do tema, também foi construido um quadro
comparativo, com os conceitos utilizados para explicar o tema, os parametros moleculares que apareceram ao longo
do texto, fendbmenos mencionados e eventuais experimentos.

Palavras-chave: InteragGes intermoleculares; Livros Didaticos; Mapa Conceitual.

RESUMEN

Es comun que el concepto de interaccion intermolecular sea discutido en los libros de texto generalmente de manera
clasificatoria, reducida, e incluso puede presentar algunos errores conceptuales o inducirlos. El concepto es
fundamental para comprender los fendmenos naturales y esencial para que el alumno comprenda la naturaleza de la
materia. El propdsito de este texto es discutir brevemente el tema, analizandolo en los libros de texto del Plan Nacional
de Libros de Texto 2018. Se utilizo el analisis de contenido para investigar el capitulo que trata el tema, también se
construyd una tabla comparativa, con los conceptos utilizados para explicar el tema, los parametros moleculares que
aparecen a lo largo del texto, mencionan fendmenos y posibles experimentos.

Palabras clave: Interacciones intermoleculares; Libros didacticos; Mapa Conceptual.
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