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REsumMO

As interacdes intermoleculares s&o 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 concepc¢fes de pesquisadores, 0 que um quimico deve saber
sobre as interagOes intermoleculares, quais 0s conceitos fundamentais e principais
ideias sobre o tema. Foi aplicada uma metodologia de carater qualitativo, contando
como ferramenta de coleta de dados entrevistas semiestruturadas, cujos resultados
evidenciaram que o tema deve ser visto com maior centralidade durante a graduacao
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 compreenséo dos conceitos polaridade e polarizabilidade, na percepcgéo de
que varios tipos de interacdes podem atuar num mesmo sistema e relacionar as
energias de interacdes, suas magnitudes em fungéo das separacdes intermoleculares.

INTRODUCAO

As interacdes entre as moléculas sdo de extrema importancia dentro do
conhecimento quimico, principalmente por conectar os universos atdmico-molecular e
macroscopico. Tais interacdes, geralmente sdo entendidas no ambito das forcas
atrativas e repulsivas entre moléculas (HERBST; MONTEIRO FILHO, 2019),
constituindo-se num modelo explicativo fundamental na explicacdo de diferentes
fenbmenos fisico-quimicos como, por exemplo, os efeitos da adsor¢cédo (cromatografia)
e viscosidade, os distintos estados fisicos da matéria, as tendéncias em solubilidade,
as diferencas entre pontos de fusdo e ebulicdo, as interacdes entre farmacos e
receptores. (DA SILVA JUNIOR et al. 2015).

Outro papel de consideravel relevancia do tema é a constatacdo de que 0s
conceitos associados ao mesmo estao disseminados por todo curso de graduacdo em
quimica. Formalmente as interagdes intermoleculares séo abordadas em quimica geral,
mas estéo presentes, talvez até de forma implicita em outros tantos tépicos abordados
no curso de graduacdo, como, métodos de separacdo na quimica analitica, estrutura
de macromoléculas e catalise enzimatica, propriedades fisicas de substancias, etc.

Os conteudos de ensino que envolve conceitos cientificos que podem ser
considerados como sendo formados por fatos e/ou dados, conceitos especificos e
principios (POZO; CRESPO, 2009).

Os dados ou fatos estdo presentes em pontos especificos do curriculo e seu
uso ndo necessita de compreensdao, mas devem ser relacionados aos conceitos
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especificos, os estudantes podem, por exemplo, citar a formula molecular ou ponto de
ebulicdo da agua sem conhecer os significados de tais fatos (POZO; CRESPO, 2009).

Ja os conceitos especificos ao serem utilizados exigem compreensdo e tém
como uma das finalidades dar sentido aos dados. Além disso, pode-se considerar que
0s proprios conteudos que constituem as ciéncias sao estruturados por estes conceitos
e suas inter-relacdes. O conceito de polaridade, por exemplo, demanda a compreensao
da relacdo existente entre estrutura eletronica, geometria molecular e disposi¢ao dos
elétrons nas moléculas (POZO; CRESPO, 2009).

Por outro lado, os principios ou conceitos estruturais sdo as leis e grandes
generalizacdes do pensamento em uma determinada disciplina sendo, de certa forma,
transversais e subjacentes ao longo de todo o contetdo desta disciplina. Por exemplo,
a conservacdo de energia € um conceito estrutural na abordagem de diversos
conceitos em quimica e também em fisica (POZO; CRESPO, 2009).

Pode-se considerar que a compreensao, assimilacdo ou construcdo destes
principios deve ser a finalidade do curriculo (POZO; CRESPO, 2009). Assim, a
enumeracdo dos dados, conceitos e principios, pode entédo ser considerada como uma
tentativa de elucidacdo da organizacdo conceitual de um determinado tépico ou tema
gue compde uma disciplina.

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

O objetivo geral do trabalho €&, portanto, a definicdo da organizacdo conceitual
do tema interacfes intermoleculares, que o concluinte de um curso de graduacdo em
Quimica deve compreender, na opinido destes especialistas. Tal organizacédo
conceitual sera dada pelos principais conceitos, ideias e principios que emergem das
entrevistas com os pesquisadores, além de suas definicbes e conexdes estabelecidas
entre si. Pretende-se também verificar se as opinides dos entrevistados coincidem ou
corroboram com a hip6tese aqui defendida de que o ensino do tema deve enfatizar a
distribuicdo de cargas na estrutura das moléculas, as correlacdes entre energia de
interacdo, distancias intermoleculares e fendmenos fisico-quimicos, para uma melhor
compreensao do tema.

PERCURSO METODOLOGICO

O presente trabalho faz parte de um projeto maior, aqui consiste a analise de
conteudo de entrevistas com dez pesquisadores em busca das ideias centrais sobre as
interacbes intermoleculares, tema que esta disseminado por todo o conhecimento
guimico. Mais detalhes de como foram obtidos e analisados os dados para a proposta
de uma estrutura conceitual do tema serdo descritos.

O estudo apresenta as caracteristicas de uma pesquisa qualitativa, pois tem
como objetivo buscar a compreensdo de fenbmenos amplos e complexos de natureza
subjetiva. A analise de contetdo (BARDIN, 2009) tem o intuito de investigar textos
(entrevistas transcritas) de forma sistematica, através de um sistema de categorias,
desenvolvido a partir das entrevistas e orientado por um referencial teérico.

Para coleta de informagbes foi realizada a entrevista semiestruturada, por
permitir que os entrevistados tenham a oportunidade de responder/apresentar suas
concepcdes de maneira livre, sem alternativas de respostas pré-estabelecidas
(MAYRING, 2002).
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Participaram dessa pesquisa, dez professores de ensino superior em Quimica
que também desenvolvem pesquisas (teéricas ou experimentais) das seguintes
instituicdes: 1Q-USP, IQ-UNICAMP, UFSCar, UFRGS, UFOB e FFCLRP-USP. O grupo
e 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 pesquisadores apresentam conexdes com o tema
interagcdes intermoleculares dentre as quais, sete estudam simulagées computacionais
envolvendo desde macromoléculas biologicas, estudos espectroscépicos e simulaces
de dindmica molecular de liquidos, até mecanismos de reac¢des. Dois dos docentes
desenvolvem pesquisas experimentais na area de fisico-quimica de superficies e
interfaces de macromoléculas. Para citacdo e analise com o cuidado de preservar a
identidade, todos foram identificados de forma aleatéria de P1 a P10.

Foi utilizado como instrumento de pesquisa, entrevistas semiestruturadas com
0S pesquisadores, tal instrumento permite certa organizacdo das questbes a serem
abordadas por meio de um roteiro com as informacdes pertinentes ao estudo, sempre
observando a questdo de pesquisa que conduz o trabalho. As questfes presentes no
roteiro foram organizadas em topicos: A) o tema na pesquisa do entrevistado; B) A
estrutura do tema; C) O tema nas disciplinas ministradas; D) O tema no curriculo.

Logo apés, foi realizada a transcrigcdo das entrevistas para auxiliar no processo
de categorizacdo e analise de contetudo. Apos leitura e releituras das transcri¢cdes, 0s
textos foram separados em categorias previamente pensadas durante a elaboragéo
das questdes. Aqui, foram tratadas as categorias concernentes a subtopicos de B
(estrutura do tema): i) Como o professor vislumbra o tema interagdes intermoleculares
na quimica de uma maneira geral; ii) Quais sdo os conceitos fundamentais sobre o
tema e 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.

Posteriormente as categorizacdes, 0s excertos das entrevistas foram utilizados
para inferéncia, interpretacdo e efetiva analise de conteddo qualitativa com base no
referencial tedrico acima citado. Assim, a partir das transcricées das entrevistas foram
elaboradas fichas de analise, exploradas pelas categorias (i), (ii) e (iii), em que cada
conceito em destaque na entrevista foi separado em um campo da ficha, o contexto da
entrevista em que ele esté inserido, outros conceitos que estdo relacionados com o
mesmo, além de dados/fatos e principios que emergem das respostas dos
pesquisadores e uma codificacdo para identificacdo no texto da transcricdo. Um recorte
da ficha de andlise da entrevista com P1 é apresentado no Quadro 1.

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

Dados/fatos Excerto Conceitos Cdédigo
. “...0 funcionamento da célula depende de Interacdes
Célula : . » . (N
interagdes intermoleculares... intermoleculares
Conceitos Excerto Conceitos Cdédigo

“...raio atébmico € importante porque na
hora em que vocé vai discutir interacdes
InteracBes de van der de van der Waals, vocé vai acabar
Waals falando em tamanho de &tomos ou vocé
vai discutir polarizabilidade que tem certa
correlacdo com o tamanho dos atomos...”

raio atbmico
tamanho dos atomos (12)
polarizabilidade

Principios Excerto Conceitos Cédigo
“..eu acho que o quimico tem que ter guimico
Visdo molecular uma interpretacdo mais molecular e, até molecular/atbmica (4)
atémica dos fenémenos...” fendmenos
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Para o item (i) foram extraidos trechos das respostas dos pesquisadores sobre
qual a importancia do tema intera¢des intermoleculares no conhecimento quimico. Para
o item (ii) nuvens de palavras sintetizam os conceitos centrais e fenbmenos sugeridos
de cada entrevista, além dos mais frequentes no conjunto das anélises. Um quadro foi
elaborado para evidenciar conceitos fundamentais e principais fenbmenos de cada
entrevista. No item (iii) foi possivel inferir e elencar as principais ideias que devem ser
entendidas por um quimico, através das concepcdes dos pesquisadores, no contexto
das questbes referentes a estrutura conceitual do tema intera¢des intermoleculares.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Sobre a categoria que engloba as opinides dos professores em relacdo ao
tema na quimica de maneira geral (item (i)), percepcdes similares foram identificadas.

Os trechos extraidos das falas dos entrevistados apontam para a importancia
do tema para a compreensado de fendbmenos fisico-quimicos, a no¢cdo da composi¢ao
molecular, além da onipresenca do tema na quimica, caracterizada pela forma como
esta disseminado por todo conhecimento quimico.

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

...fundamental, essencial, porque as moléculas ndo estao isoladas, entdo, toda
reatividade, toda estrutura quimica é baseada nessas interagées...(P4)

... 0 entendimento das intera¢cbes intermoleculares que fornece a base
molecular pra vocé entender qualquer sistema aplicado, quer seja uma doenca,
um farmaco, processos de biosseparagéo...(P8)

Ainda nesta categoria, 0s outros quatro professores ressaltam a importancia do
tema na quimica de maneira geral, em especial na interpretacdo de fenédmenos e
propriedades fisico-quimicas, as falas de P7 e P8 exibem esses aspectos.

...A quimica, ela lida com a obtencéo de substancias novas e a compreensao
das propriedades das substancias e a aplicacdo das substancias para
aplicagbes préticas de interesse. E todas as propriedades de uma substancia
vém das interacgdes intermoleculares também...(P7)

...Entéo, eu vou dizer que ndo sé 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 interagdes intermoleculares sdo extremamente
fundamentais...(P8)

Na literatura cientifica da area de ensino de quimica, existem concepg¢des que
estdo de acordo com as opinides dos pesquisadores. Como aponta Murthy (2006), as
interacdes intermoleculares sdo determinantes nas propriedades fisico-quimicas das
substancias e também influenciam significativamente em suas reac¢des quimicas,
processos de separagdo cromatografica e reconhecimento molecular em processos
bioldgicos. 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 interacoes
intermoleculares sdo fundamentais em escala molecular e determinantes nas
observacdes em escala macroscopica.
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Com relacdo a categoria que apresenta 0s conceitos que, nas concep¢des dos
pesquisadores, sdao fundamentais para um quimico compreender o tema (item (ii)). A
nuvem de palavras® (Figura 1) apresenta os conceitos fundamentais relacionados ao
tema, extraidos das entrevistas com o0s pesquisadores. 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 diferenciar os
termos. Foram representadas em vermelho, as propriedades moleculares relacionadas
a disposicao dos atomos e principalmente dos elétrons nas moléculas. Em preto, foram
exibidos os tipos de interacdes intermoleculares, constantes nas argumentactes dos
entrevistados. Os conceitos relacionados a representacdo das interacfOes atrativas e
repulsivas e correlacdes da forca de tais interacdes com as separagfes entre as
moléculas, foram apresentadas em azul. Os conceitos “solubilidade” “entropia” e
“‘espectroscopia” estao representados em cores diferentes, o primeiro por ser
considerado um conceito muito abrangente dentro do tema, o segundo por ser
fundamental na explicagdo de muitos fendmenos que n&o s&o completamente
elucidados somente com o arcabouco das interacfes e o terceiro por ser considerada
uma das principais técnicas de deteccao das interacdes.

Analisando a Figura 1, “interacdes eletrostaticas” e “solubilidade” foram os
anicos conceitos mencionados por todos os pesquisadores. 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 alusfes ao conceito esta centrado em
evidenciar que todas as interacdes intermoleculares, sdo essencialmente eletrostaticas,
aspecto frequente em livros de quimica geral, em que as mesmas sao atribuidas as
interacBes couldbmbicas entre cargas separadas por uma distancia.

EQUAGAD DE VAN DER WAALS

FORCAS DE VAN DER WAALS
FORCAS DISPERSIVAS  INTERAGOES ION-DIPOLO

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

DENSIDADE ELETRONICA GEOMETRIA MOLECULAR

LIGACAO DE HIDROGENIOQ =5F5TROSCRA Joia

ENERGIA DE INTERACAQ INTERAGOES DIPOLO-DIPOLO
poTencIAL DE LENNARD-JonEs SOLUBILIDADE

DISTANCIA INTERMOLECULAR

Figura 1: Conceitos fundamentais mais presentes nas entrevistas com os pesquisadores.

O termo solubilidade aqui representa outros conceitos que tratam deste
fenbmeno como “solugdes”, “solvatagao”, “dissolver” e “solvente”. Tal propriedade é

! Todo procedimento foi realizado via Word Art que é um criador de arte de nuvem de palavras on-line.
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muito utilizada para ilustrar de forma macroscépica, a dindmica das interacdes
intermoleculares, sobretudo quando é sabido que o processo de solubilizacdo é
consequéncia das interagdes entre soluto-soluto, soluto-solvente e solvente-solvente.

Mais importante que descrever a frequéncia de pesquisadores que enunciaram
0S conceitos presentes na nuvem, é a tentativa de organizar em categorias
representativas de cores distintas, uma vez que todos 0s conceitos apresentados foram
citados por cinco ou mais entrevistados, com excecéo de “equacédo de van der Waals”
que foi referida por apenas trés pesquisadores, mas foi mantida na nuvem dada sua
importancia na origem dos estudos das interacdes entre as moléculas.

Nota-se que é fundamental a compreensdo dos parametros moleculares,
representados em vermelho, tais parametros sugerem a ideia de entender as
moléculas por meio da distribuicdo de cargas em suas estruturas. Outro aspecto
importante € conhecer os tipos de interagdes intermoleculares, exibidos na nuvem, em
preto. Fundamentalmente todas sdo de natureza eletrostatica, o que nos faz pensar se
a compreensédo desta natureza pode ser um principio unificador do tema, uma vez que
0 ensino, geralmente baseado na apresentacdo e estudo separado de cada um dos
tipos de interacdo pode prejudicar uma visédo unificada das interacdes, dificultando, por
exemplo, o reconhecimento de que diferentes tipos de interacdes podem atuar em um
mesmo sistema molecular (DA SILVA; QUADROS; RODRIGUES, 2011). No entanto,
nao deixa de ser importante o dominio das caracteristicas e especificidades de cada
tipo. Em seguida, outros conceitos que emergem das entrevistas dos pesquisadores,
foram agrupados em azul e estédo relacionados com a energia de interacdo, essencial
para compreensdo da magnitude das interacdes e sua correlacdo com a distancia
intermolecular, haja vista, ser constante em livros didaticos, as tabelas que apresentam
tipo de interacao, energia e a dependéncia da distancia (1/r").

A Figura 2 descreve através de uma nuvem de palavras, os fenbmenos fisico-
quimicos sugeridos pelos pesquisadores como relevantes para estudar as interacfes
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 fenbmenos 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
hidrofébico e propriedades da &gua, foram referidos por mais da metade dos
pesquisadores.

A categorizagdo representada por cores diferentes buscou organizar os
fenbmenos por minimas especificidades, dado que praticamente todos os fendmenos
estdo relacionados com as interacdes intermoleculares em liquidos, solu¢des aquosas
e sélidos, ou seja, na fase condensada. Em verde, estdo representados fenébmenos
fisico-quimicos vinculados a processos em mei0 aquoso Ou a propria agua.
Propriedades envolvendo correlagdes entre as interagcdes e mudancas de pressao e
temperatura, representados em cor-de-rosa. Fendbmenos em que ha a participacéo de
moléculas anfifilicas foram exibidos em azul e se destacam por estarem muito
presentes no cotidiano. Em laranja, os trés fenbmenos apresentam interacdes que
ocorrem entre liquidos e superficies soOlidas e em preto constam interacdes em
macromoléculas e uma aplicacdo industrial, que depende das interacbes de uma
molécula especifica com o meio (solvente).
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VOLATILIDADE PROPRIEDADES COLIGATIVAS
DIAGRAMA DE FASES CONCENTRAGAO MICELAR CRITICA
SURFACTANTES/TENSOATIVOS ~ mms
orcasmesoscorcss  INTERAGAO FARMACO-RECEPTOR

MISTURA DE LIQU l D OS FENOMENOS DE EXCESSO
S O L U B l Ll DAD E MOLHABILIDADE

COLOIDES PROPRIEDADES DA AGUA

TENSAO SUPERFICIAL EBULICAO/VAPORIZAGAO
MISCIBILIDADE AGUA-OLEO

EFEITO HIDROFOBICO

Figura 2: Fenébmenos sugeridos e outros que emergiram das entrevistas com os pesquisadores.

E importante pontuar que, ao observar o roteiro de entrevista nota-se que a
questao “Qual seria um fendmeno ou processo ideal para discutir o tema?”, pode ter
induzido a resposta de cada pesquisador, no sentido de citar apenas um fenémeno.
Mas muitos dos especialistas recorriam a exemplos de fendmenos/processos durante a
argumentacdo em suas repostas a outros questionamentos. Mesmo assim, mais uma
vez, ha que se destacar o papel fundamental das interacdes intermoleculares na
interpretacdo/explicacdo de uma gama de fenbmenos/processos fisico-quimicos.

O Quadro 2 esclarece melhor os dados das nuvens e traz 0s conceitos em
destaque de cada entrevista, 0s conceitos em comum que emergiram durante as falas
dos pesquisadores, além dos fendmenos sugeridos pelos mesmos e outros extraidos
do todo da entrevista.
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Quadro 2: Sintese dos conceitos fundamentais e fendmenos/processos acerca do tema.

. : Fendbmenos Outros fenémenos
Conceitos em Conceitos em - .
Pn . sugeridos para citados durante as
destaque Comum .
abordar o tema entrevistas
P1 | Estrutura Molecular InteracOes Eletrostaticas | Efeito Hidrofébico
P2 E:ntteratglct)gs Polaridade Capilaridade
Serr?ssi (?a'ggs Polarizabilidade Coloides
P3 Eletrénica Forcas Dispersivas Volatilidade Ebulicdo/Vaporizacéo
P4 Potencial de Energia de interagdo Solubilidade Mistura de Liquidos
Lennard-Jones _ _
o5 | £ g _ Densidade Eletronica Tensao Diagrama de Fases
orgas dispersivas . - o
¢ P Momento de Dipolo, Superficial Propriedades da Agua
P6 Potencial Forcas de van der Waals ) Interagao Propriedades Coligativas
Eletrostatico Farmaco-receptor )
. 3 Estrutura Molecular Fenomenos de Cromatografia
P7 | Energia de Interacdo | | juac50 de Hidrogénio Excesso Tintas
ili Concentragéo ADi
P8 | Geometria Molecular Solubilidade . '9. Forcas Mesoscopicas
. Micelar Critica ~
Geometria Molecular —— Adsorcéo
P9 Polaridad , Miscibilidade =
olaridade Espectroscopia Agua/Oleo Molhabilidade
Distancia Intermolecular Surfactantes/Tensoativos
Entropia
P10 Liquidos Dipolo-Dipolo Liquidos idnicos
fon-Dipolo

*Conceitos citados por mais da metade dos entrevistados

Considerando o0s conceitos em destaque de cada entrevista, que estédo
relacionados com a pertinéncia e énfase com que o0s pesquisadores citaram 0s termos
em suas respostas. E possivel perceber que um conjunto de conceitos destacados
pelos entrevistados estd associado a natureza e origem das interacbes, além do
aspecto da magnitude das interacdes e da separacao intermolecular.

Alguns excertos das transcricdes das entrevistas constatam tais percepcgdes a
respeito do tema:

...mas uma conversa mais filoséfica que eu ja tive aqui com alguns colegas &,
no fundo, todas séo eletrostaticas, € tudo lei de Coulomb...(P7)

...outra maneira de pensar quantitativamente é vocé ter na cabeca aquelas
tabelas, que a gente ja discutiu, com valores de energia de interacao...(P1)

...COMoO VOcé tem essa poténcia, essas poténcias diferentes de leis de atracdo
e repulsédo, 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 interagdes atuantes em um sistema molecular. E também 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 &
imprescindivel ao tema. Como pode ser verificado nos excertos a seguir.
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...densidade eletrbnica, posso ndo usar esse termo, mas eu espero que 0s
alunos percebam. “Olha, esse aqui € 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 vocé for aplicar as interagdes em contexto quimico...(P8)

...vai discutir interacbes de van der Waals, vocé vai acabar falando em
tamanho de atomos ou vocé vai discutir polarizabilidade que tem certa
correlagdo com o tamanho do &tomo...(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 representada pela distribuicdo
dos elétrons nas moléculas. A partir disso, € possivel observar que o tema interacfes
intermoleculares deve ser abordado com énfase em parametros moleculares.

Outros conceitos que emergem das entrevistas dos pesquisadores como forcas
de van der Waals, forcas dispersivas e ligacdo de hidrogénio. Convergem com a ideia
de logo depois das propriedades moleculares se faz importante o entendimento dos
diferentes tipos de interacdo na compreensao do tema.

Assim, os conceitos fundamentais apresentados pelos pesquisadores estdo em
consonancia com a hipétese defendida no presente estudo sobre o tema na graduacéo,
em que as guestdes relevantes que precisam ser abordadas nos processos de ensino
e aprendizagem para a compreensao das interagcdes intermoleculares estédo vinculadas
ao entendimento da estrutura molecular e utilizacdo das propriedades moleculares
polarizabilidade e polaridade na interpretacdo de sistemas com interagOes
intermoleculares.

De acordo com o0s entrevistados € comum e apropriado explicar as correlacdes
das interacdes intermoleculares com fendmenos fisico-quimicos, desde propriedades
como pontos de fusdo e ebulicdo, tensdo superficial, solubilidade, volatilidade,
propriedades coligativas, até aplicacbes como em espectroscopia, cromatografia,
diagrama de fases, efeito hidrofobico 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 pesquisadores enfatizou o cuidado em nao
estabelecer conexdes reducionistas como pode ser observado no trecho transcrito
abaixo.

...metade da turma, falam o mesmo absurdo que eles aprendem no colegial,
gue a 4gua dissolve 4gua e que 6leo dissolve 6leo, falam isso cara...(P4)

O aspecto empirista “semelhante dissolve semelhante” e relagbes indutivas
entre parametros moleculares e propriedades fisico-quimicas, assim como relacionar o
tamanho, polaridade ou tipo de interagdo com o ponto de fusdo, sédo equivocos comuns
do processo de ensino e aprendizagem do tema.
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A magnitude da ligagdo de hidrogénio é outro aspecto que, segundo 0s
professores entrevistados, precisa ser mais bem discutido, uma vez que a ligacdo de
hidrogénio mesmo tendo consideravel magnitude em relagédo as outras interagdes, isso
nao significa que a mesma representa a maior contribuicdo na energia de interacao
total (KOTZ; TREICHEL; WEAVER, 2010). A fala de P9 mostra como h& sempre a ideia
de que a ligacdo de hidrogénio € a interacdo mais forte em um sistema quimico.

...NaCl, que tem um cétion positivo e anion negativo e a agua e vocé tem agua-
agua, qual que é a mais forte? Normalmente ele acha que é dgua-agua porque
na cabeca dele a ligacdo de hidrogénio é muito intensa, mas a coulombica é
muito mais forte...(P9)

O pesquisador P9 salienta que ha uma tendéncia em transformar um conceito
em algo mais pratico como, por exemplo, escala de intensidade das interacfes fica
resumida em definir qual é a interacdo mais importante.

Em geral, os pesquisadores consideram fundamental, o pleno entendimento
sobre as forcas dispersivas de London, desde a natureza das mesmas, até o fato de
serem atuantes em qualquer sistema de interacdo 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 interacdes.

...0O efeito de dispersédo. Eu falo para os meus alunos, o efeito de disperséo é
gue nem gravidade, esta la sempre...(P3)

O uso de equacdes para representar a energia de interacdo total é
fundamental, na concepcdo de muitos dos entrevistados por mostrar as diferentes
contribuicdes para cada tipo de interacdo, além de explorar visualizacdo das interacdes
de forma unificada como se pode perceber na fala de P2.

... uma expansdo 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
s, unificar...(P2)

A energia de interacdo total pode ser representada através da equacao 1, que
facilita a compreenséo dos alunos sobre as diferentes contribuicbes de energia de cada
tipo de interacdo. O primeiro termo corresponde as interacdes do tipo dipolo-dipolo, o
segundo as forcas dispersivas (dipolo induzido-dipolo induzido) e o terceiro as forgas
de inducéo (dipolo-dipolo-induzido) (GLAZIER; MARANO; EISEN, 2010).

—2u* —3hvpa? —2uta

3kpT,° 476 76

ur) =
Equacédo 1. Energia de interaco total.

Dois dos pesquisadores defendem a ideia de que uma nocdo basica de
quimica quantica seria fundamental para a compreensdo efetiva das interacfes
intermoleculares, mas concordam que, se atraves de seus conhecimentos, um egresso
de um curso de graduacdo em quimica, for capaz de usar e interpretar as equacdes de
energia de interacdo € o suficiente para a compreensao do tema, uma vez que tal
equacado destaca a natureza e o carater aditivo dos diferentes tipos de interacéo entre
as moléculas (JASIEN, 2008).
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Quatro docentes acreditam que o uso de ferramentas computacionais de
simulacédo, poderia auxiliar na melhor assimilacdo desses conhecimentos e € algo ja
previsto, a insergcédo de novas tecnologias nos processos de ensino e aprendizagem.

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

...0s modelos ndo estédo errados, os modelos s6 precisam agora ser usados de
maneira mais aprofundada. Como que vocé faz esse salto? Entdo esse salto
geralmente vem por simulacdo, porque vocé ndo 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 interacdes intermoleculares de forma unificada, sempre considerando as
contribuicdes energéticas de cada tipo de interacdo. O instrumento de ensino mais
vidvel para tal interpretagcéo, principalmente, em uma perspectiva qualitativa, seria a
utilizacdo de equacdes como a de energia de interacdo total que mostra todas as
interacdes envolvidas para um par de moléculas iguais e dipolares (Equacéao 1).

Por fim alguns excertos das entrevistas com os pesquisadores, que podem ser
classificados como principios dentro do contexto do tema interacdes intermoleculares.
O primeiro relacionado a forma como o concluinte de graduacdo em quimica deve
visualizar/interpretar os fenbmenos macroscopicos e 0s outros dois associados ao
carater aditivo e universal das forcas dispersivas.

...eu acho que o quimico tem que ter uma interpretacdo mais molecular e,
até atdbmica dos fenbmenos, pode ser fenomenoldgica, ndo precisa
necessariamente ser muito quantitativa...(P1)

...0 efeito de disperséo. O efeito de dispersdo é que nem gravidade, esta la
sempre...(P3)

... ter nocdo de que é, por exemplo, for¢as dispersivas, apesar de fracas, elas
no coletivo sdo fortes...(P5)

CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados aqui apresentados indicam que os pesquisadores entrevistados
consideram fundamental o entendimento da relacdo entre as propriedades fisico-
quimicas e a estrutura molecular para facilitar a interpretacdo molecular de tais
propriedades. Pode-se inferir, com base nos resultados, que o tema demanda de uma
introducdo 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 funcdo da
distancia intermolecular para cada tipo de interacédo, explorada por meio de graficos,
simulagbes computacionais e equagbes, as Ultimas sdo capazes de evidenciar 0s
principais parametros de cada interagdo, além do carater aditivo e da visdo unificada
das interac0es.

Muitas das percepcOes dos pesquisadores, relacionadas ao carater universal
das interagcOes dispersivas, aditividade das interacdes, magnitude das energias de
interac@o e a correlacdo entre parametros moleculares e propriedades fisico-quimicas
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dos sistemas quimicos, estdo em conformidade com pesquisas da &rea de ensino de
quimica (GOTTSCHALK E VENKATARAMAN, 2014; GLAZIER; MARANO, 2010;
MURTHY, 2006).

Os resultados do presente trabalho podem servir como base para a hipotese
defendida de 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 mudancas a
serem consideradas, oferecendo suporte para outras investigacdes da area de ensino
de quimica.
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