4

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA
MESTRADO PROFISSIONAL

RENATO PEREIRA SILVA

O ENSINO DE LIGACOES QUIMICAS POR MEIO DO CONCEITO
DE ENERGIA: Uma proposta didatica para o Ensino Medio

UBERLANDIA
2016



RENATO PEREIRA SILVA

O ENSINO DE LIGACOES QUIMICAS POR MEIO DO CONCEITO
DE ENERGIA: Uma proposta didatica para o Ensino Médio

Dissertacdo de mestrado apresentada ao Programa
de PoOs-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e
Matematica, da Universidade Federal de
Uberlandia-UFU, como requisito parcial a
obtencdo do titulo de Mestre em Ensino de
Ciéncias e Matematica.

Area de Concentragdo: Ensino de Quimica.

Orientador: Prof. Dr. Deividi Marcio Marques.

UBERLANDIA
2016



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacdo (CIP)
Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil.

S586e
2016

Silva, Renato Pereira, 1986

O Ensino de ligagBes quimicas por meio do conceito de energia: uma
proposta didatica para o ensino médio / Renato Pereira Silva. - 2016.

146 f. @ il.

Orientador: Deividi Mércio Marques.

Dissertacdo (mestrado profissional) - Universidade Federal de
Uberlandia, Programa de Pdés-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e
Matematica.

Inclui bibliografia.

1. Ciéncia - Estudo e ensino - Teses. 2. LigacOes quimicas - Teses. 3.
Energia - Teses. 4. Ensino - Métodos - Teses. |. Marques, Deividi
Marcio. Il. Universidade Federal de Uberlandia. Programa de Pds-
Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Matematica. I11. Titulo.

CDU: 50:37




AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus por ter me iluminado e me dado for¢as para chegar até aqui. Sem o Senhor
nada seria possivel!

Ao professor Deividi Marcio Marques pela orientacdo, compromisso, companheirismo e 0s sutis
“puxoes de orelha” que levaram a concretizacdo de mais esta etapa da minha formacao.

A minha querida m&e Divina que sempre foi a mais dedicada guerreira que conheci, me ensinando
tudo sobre a vida com seus gestos e palavras. Obrigado por tudo!

A minha esposa Elisangela Vieira pelo companheirismo, incentivo e compreens&o nos momentos
em que precisei abrir méo de algumas coisas em prol do trabalho e dos estudos. Obrigado por estar
ao meu lado. Eu te amo!

Ao meu padrasto Rogério pelas licGes de vida e apoio sempre que precisei.

Ao meu pai Edivaldo Vicente pelas historias e ensinamentos.

Ao meu irmdo Lucas Rafael pelos momentos de descontracdo e pela amizade incomparéavel.

A Maria Angela e Marldcio pelo acolhimento em sua casa e apoio durante minha estada em
Uberlandia. Muito Obrigado!

Ao meu eterno orientador e amigo professor José Gongalves Teixeira Janior por ser o primeiro
incentivador das investigacdes que deram origem a esse trabalho, ainda durante a graduacéo.

A professora Alexandra Epoglou que me mostrou pela primeira vez o quio precioso, desafiador e
gratificante pode ser o ensino de quimica e o trabalho do professor.

Aos meus amigos Carlos Eduardo, Leonardo e, em especial, ao companheiro Enilson pelas viagens,
discussdes, piadas e 0 companheirismo de sempre.

Aos demais colegas da primeira turma do PPGECM-UFU e aos professores do programa pela
convivéncia harmoniosa e as discussdes enriquecedoras.

A Universidade Federal de Uberlandia pela oportunidade de ter acesso a um ensino de qualidade e

gratuito.



RESUMO

O presente trabalho traz discussdes sobre o ensino das Ligacdes Quimicas no Ensino Médio
e algumas implicac6es deste enfoque no aprendizado da Quimica pelos estudantes. De maneira
geral, a compreensdo de como os elementos quimicos combinam-se formando as substancias e
compostos, é um ponto fundamental para o entendimento das propriedades das substancias e de
sua estrutura. Nesse sentido, as LigacGes Quimicas representam um assunto extremamente
relevante, e seu conhecimento é essencial para um melhor entendimento das transformacées que
ocorrem em nosso mundo. Apesar dessas constatacOes, observa-se que a forma com que esse
conceito é abordado nas aulas de quimica tem contribuido, contraditoriamente, para o surgimento
de vérias concepcdes alternativas, dificultando a compreensdo do tema por parte dos estudantes.
Acredita-se que uma das justificativas para essas observagdes estd no uso exclusivo da “regra do
octeto” como modelo explicativo para as Ligacfes Quimicas. O uso de tal modelo ao longo dos
tempos acabou por substituir os principios quimicos que Ihe deram origem, transformando o
conhecimento em uma série de rituais desinteressantes e até confusos para os estudantes. Com base
nestas constatacdes, julga-se necessaria uma reformulacdo na maneira de abordar este contetdo em
sala de aula, levando em consideracéo principalmente o fato de que as explicagdes sobre a formacéo
das substancias devem basear-se no conceito de energia, que é fundamental para o entendimento
de como os 4tomos se combinam. Dessa maneira, a questdo principal da pesquisa realizada e
descrita aqui parte da seguinte indagacdo: é possivel a elaboracdo de um modelo explicativo para
as Ligacdes Quimicas no Ensino Médio com base no conceito de energia e sem a necessidade do
uso da “regra do octeto”? Baseando-se nos conceitos e metodologias da atividade de modelagem,
buscou-se a elaboracdo de um modelo de ensino foi feito através de Unidades Didaticas destinadas
a dar subsidios aos professores do Ensino Médio para abordar as ligagfes quimicas por meio do
conceito de energia. Através desse trabalho pretende-se fazer com que o processo de ensino-
aprendizado do contetdo de Ligacbes Quimicas se torne mais significativo para os estudantes,
desenvolvendo modelos que contribuam para o aprendizado desse e, consequentemente, de outros

fundamentos basicos da quimica.

Palavras-chave: LigacOes Quimicas, Energia, Modelo de Ensino, Regra do Octeto.



ABSTRACT

This work presents discussions on the teaching of Chemical Bonds in high school and some
implications of this approach in learning chemistry by students. In general, understanding how the
chemicals combine to form substances and compounds, it is a key point for understanding the
properties of substances and their structure. In this sense, the chemical bonds represent an
extremely important issue, and their knowledge is essential for a better understanding of the
changes occurring in our world. Despite these findings, it is observed that the way in which this
concept is discussed in chemistry class has contributed, paradoxically, to the emergence of several
alternative designs, making the understanding of the subject by students. It is believed that one of
the explanations for these observations is the exclusive use of the "octet rule” as an explanatory
model for the Chemical Bonds. The use of such a model over time eventually replace chemical
principles that gave rise to it, transforming knowledge into a series of uninteresting rituals and even
confusing for students. Based on these findings, it is deemed necessary a reformulation in the way
to approach this content in the classroom, taking into account especially the fact that the
explanations of the formation of substances should be based on the energy concept, which is
fundamental to understanding how atoms combine. Thus, the main question of the survey and
described here of the following question: Can the development of an explanatory model for the
Chemical Bonds in high school based on the concept of energy and without the need to use the
"octet rule"? Based on the concepts and methodologies of modeling activity, we sought the
development of a teaching model was made through Teaching Units designed to give subsidies to
high school teachers to address the chemical bonds through the concept of energy. Through this
work it is intended to make the process of teaching and learning of Chemical Bonds content
becomes more meaningful to students, developing models that contribute to the learning of this

and hence other basic fundamentals of chemistry.

Keywords: Chemical Bonds, Energy, Education Model, Rule Octet.
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INTRODUCAO

De maneira geral, a compreensdo Quimica € muito importante para a formacéo do cidadéao
critico frente as mudangas cientificas e tecnoldgicas que o rodeiam no mundo moderno. Nos dias
atuais, o motivo de ensinar Quimica esta pautado na formacao de cidaddos conscientes e criticos.
Neste contexto, Chassot (1990) afirma que a Quimica é também uma linguagem e, portanto, o seu
ensino deve ser um facilitador da leitura do mundo.

O ensino de Quimica deve ser considerado como uma ferramenta para a formacéo do censo
critico e para a qualificacdo do cidaddo enquanto transformador inerente de sua realidade social.
Entretanto, pesquisas indicam que o ensino que se faz, na grande maioria das escolas, ¢ —
literalmente — inatil. Isto €, mesmo se ndo existisse muito pouco (ou nada) seria diferente
(CHASSOT, 1995). Haja vista essas afirmativas, conclui-se que a maneira como 0s estudantes
vivenciam o ensino de Quimica deve necessariamente ser repensado, buscando alternativas para
fazer com que os conhecimentos quimicos sejam de fato significativos.

Os Parametros Curriculares Nacionais PCN+ (BRASIL, 2002), apontam que

[...] a quimica pode ser um instrumento da formacgdo humana que amplia os horizontes
culturais e a autonomia no exercicio da cidadania, se 0 conhecimento quimico for
promovido como um dos meios de interpretar 0 mundo e intervir na realidade, se for
apresentado como ciéncia, com seus conceitos, modelos, métodos e linguagens préprias
(BRASIL, 2002, p. 87).

Sendo assim, é importante que haja uma mudanca na maneira com que 0 ensino dos
conceitos quimicos tem sido feito, uma vez que apontamentos indicam que o ensino de Quimica
praticado atualmente ndo tem se mostrado capaz de atender aos objetivos pré-estabelecidos, como
por exemplo, a formacédo de pessoas cientificamente instruidas e conscientes (LIMA et al., 2000;
MELO; LIMA NETO, 2013). Ferreira (2006) salienta que o documento Science for All Americans

(AAAS) define a pessoa cientificamente instruida com

alguém que é ciente de que ciéncia, matematica e tecnologia sdo empreendimentos
humanos interdependentes com poderes e limitagcBes; entende conceitos chaves e
principios da ciéncia; é familiarizado com o mundo natural reconhece tanto sua unidade
como sua diversidade; e usa o conhecimento cientifico e caminhos cientificos do
pensamento para propositos individuais e coletivos. (AAAS, 1998, apud FERREIRA,
2006, p. 2).



Nesse sentido, alguns principios fundamentais da Quimica merecem atencédo especial por
se tratarem de conceitos estruturantes e que servem de embasamento para a compreensao de varios
outros conceitos. Todavia, observa-se que o ensino de inimeros desses conceitos fundamentais da
Quimica acaba causando algumas deturpacdes, seja pelo didatismo excessivo ou pela simplificacéo
demasiada, fazendo com que 0s conceitos estruturantes se percam ao longo desse processo,
substituindo-os muitas vezes por memorizacdes e regras praticas descontextualizadas.

Embora em alguns casos sejam necessarios 0 uso de regras praticas e do conhecimento
memoristico, € inaceitavel que estes substituam os principios quimicos que Ihes deram origem,
transformando o conhecimento em uma série de rituais desinteressantes e até confusos para os
estudantes (MORTIMER; MOL; DUARTE,1994). Em consonancia com essas discussdes, Lopes
(1997), aponta que o didatismo excessivo de alguns conceitos cientificos ao invés de contribuir
para a construcdo do pensamento cientifico acaba fazendo o caminho oposto e aproxima os

conceitos cientificos do realismo empirico. Segundo a autora,

existe uma tendéncia didatica, melhor dizendo, um didatismo, que considera necessario
chegar ao abstrato a partir do concreto, a fim de se tornar um conceito assimilavel, o que
so reforca a continuidade com o senso comum. Desta forma, ao invés de construirmos
modelos de compreensdo da racionalidade cientifica, tentamos aproximar os conceitos
cientificos da racionalidade do senso comum (LOPES, 1997, p. 564).

A luz dessas premissas, este trabalho tratara como enfoque principal, aspectos importantes
relacionados ao ensino do conceito de Ligacdes Quimicas, discutindo como o ensino deste topico
é feito atualmente, buscando uma proposicdo didatico/pedagdgica e metodologica para que a
abordagem desse tema se torne mais significativa para o processo de ensino e aprendizado de
Quimica no nivel médio de ensino.

Vale destacar aqui que a concepcado trazida no texto sobre aprendizagem significativa do
conceito de ligacGes quimicas baseia-se nos pressupostos descritos por Ausubel, Novak e Hanesian
(1978), onde busca-se que este novo conceito se incorpore, por assim dizer, com 0s conceitos ja
existentes na estrutura cognitiva do estudante, com o qual deve se relacionar e ser relevante em
relacdo ao que ja é conhecido (BRAATHEN, 2012). Esta concep¢édo de aprendizagem se ople a
aprendizagem memoristica/ritualista observada na abordagem das liga¢fes quimicas por meio de

regras e procedimentos dogmaticos como o caso da “regra do octeto”.
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A proposta destacada aqui faz uma critica a “regra do octeto” e traz alguns apontamentos
para a construcdo de um modelo explicativo que leve em consideracdo pressupostos muitas vezes
desconsiderados nas aulas de Quimicas, como o conceito fundamental de energia, envolvido na
interacdo eletrostatica entre os atomos durante a formacéo das substancias. Tais pressupostos vao
ao encontro ao que definem as OrientagOes Curriculares Nacionais (OCN) no que se referem aos
Conhecimentos quimicos, habilidades, valores da base comum (BRASIL, 2002).

A critica trazida neste texto a utiliza¢do quase que exclusiva da “regra do octeto” no ensino
das Ligacbes Quimicas estd no dogmatismo que se observa no uso deste modelo explicativo para
a compreensdo da interacdo entre os &tomos. Como aponta o estudo feito por Mortimer, Mol e
Duarte (1994), a utilizacdo da regra do octeto tem se tornado trivial, um verdadeiro dogma, a
explicar a estabilidade de compostos quimicos, substituindo principios mais gerais como as
variacdes de energia envolvidas na formacdo de ligacBes entre os atomos. Tal constatacdo é
observada também na maioria dos livros didaticos atuais aprovados pelo Programa Nacional do
Livro Didatico (PNLD) e consequentemente aplicados nas aulas de quimica (SILVEIRA JUNIOR;
LIMA; MACHADO, 2011).

Observa-se que normalmente a abordagem do tema Ligacdes Quimicas no ensino médio,
baseia-se na tendéncia dos atomos em obter configuracdes eletrbnicas ditas estaveis com oito (ou
dois) elétrons na camada de valéncia. Esta ideia acaba levando os estudantes a constatacdo de que
a estabilidade dos 4tomos € adquirida quando os elementos obtém a configuragdo eletronica na
camada de valéncia semelhante a do gas nobre mais proximo a ele na classificacdo periddica. No
entanto, se observados 0s reais motivos para a combinacdo entre 0s a&tomos e sua estabilidade
energética, concluir-se-a que a estabilidade atbmica ndo se relaciona exclusivamente a obtencédo de
dois ou oito elétrons na camada de valéncia.

Mortimer, Mol e Duarte (1994), afirmam que os livros didaticos normalmente apresentam
a configuracdo eletrénica de oito ou dois elétrons como sindnimo de estabilidade atdmica,
ignorando, por exemplo, que a formagdo de um cation gasoso, como 0 Na*(), a partir do atomo
gasoso, implica num dispéndio de energia. Esta mesma constatacdo ainda é evidenciada em
trabalhos recentes, como apontam Pereira Junior, Azevedo e Soares (2010).

Este € apenas um dos exemplos das distor¢fes que podem ser produzidas quando se utiliza

apenas esse tipo de regra pratica para explicar o conceito de Liga¢des Quimicas. Apesar da “regra
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do octeto” apresentar méritos em alguns aspectos (principalmente os de ordem procedimental®),
trata-se de um modelo explicativo limitado, embora muitas vezes ndo seja tratado como tal.
Obviamente, tém-se a consciéncia da impossibilidade de elaboracdo de um modelo sem limitagdes,
todavia acredita-se que é possivel a elaboracdo de um modelo didatico de maior abrangéncia,
baseado no conceito de energia, principio fundamental que rege a formacdo das LigacOes
Quimicas.

A justificativa para a escolha do tema LigacGes Quimica como enfoque para este trabalho,
estd baseada em dois fatores principais: 1) o entendimento de que esse conceito € basico para a
compreensdo da Quimica, uma vez que é a partir das Ligacfes Quimicas que se pode entender, em
nivel cientifico, as transformacgdes quimicas da matéria; 2) a percepcdo de que a forma com que
este tema vem sendo tratado no Ensino Médio tem se mostrado insuficiente para a compreensao
significativa do conceito por parte dos estudantes, dificultando o aprendizado quimico de conceitos
importantes.

Tendo em vista 0 panorama atual do ensino de Liga¢fes Quimicas no nivel médio e
utilizagdo quase sempre exclusiva da “regra do octeto” como modelo explicativo para tal conceito,
este trabalho se desenvolvera buscando responder a seguinte questdo de pesquisa: existe a
possibilidade de criar um modelo explicativo para as Ligacfes Quimicas no Ensino Médio, que
seja baseado no conceito de energia e significativo para a aprendizagem dos estudantes, sem que
para isso se necessite usar a “regra do octeto”?

Tal proposta é justificada por entender-se que o ensino do conceito de Ligacdes Quimicas
por este viés, podera proporcionar maior compreensdo pelos estudantes sobre com os atomos
interagem formando os compostos, além de propiciar discussdes sobre outros conceitos
fundamentais para a o ensino de Quimica como ciéncia.

Além da constatacdo de que o uso da “regra do octeto” como modelo explicativo para as
LigacBes Quimicas é insuficiente e falho em diversos aspectos, a proposta de construgdo deste
trabalho foi definida, por se entender que a compreensao do conceito de Ligacfes Quimicas pelo
viés da energia pode tornar o aprendizado deste conceito mais amplo, além de proporcionar a
correlacdo entre outros inumeros conceitos da Quimica e das ciéncias de maneira geral, facilitando

0 processo de ensino-aprendizagem. Assim, como aponta Auth (2000), entende-se que o conceito

!Entende-se como aspecto procedimental, no caso particular da regra do octeto, a previsdo da valéncia e das formulas
de compostos de elementos tipicos da tabela periddica. (MORTIMER; MACHADO; ROMANELLLI, 2000, p. 275).
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de energia, além de inter-relacionar conhecimentos de ciéncias e tecnologia, favorece a relagéo
destes com conhecimentos de outras areas.

De acordo com as premissas elencadas nesta introducdo, o trabalho apresentado a seguir
sera subdivido e estruturado em seis partes principais, as quais visam, apds um processo de visita
as bases tedricas e analise do objeto de pesquisa, buscar indicios capazes de responder aos
guestionamentos inicialmente propostos, além de refletir e discutir sobre alguns aspectos
importantes para o ensino das Ligacdes Quimicas e, por conseguinte, da ciéncia Quimica no nivel
médio.

A primeira parte trara apontamentos sobre o ensino das Liga¢des Quimicas, onde serdo
elencadas diversas pesquisas sobre o tema que servirdo como aporte tedrico para as discussoes e
como base fundamental para a proposicao que destacaremos como produto desta dissertacao.

Na parte subsequente, serdo tratadas as Ligacdes Quimicas como um conceito baseado
em energia, buscando demonstrar através das teorias atuais sobre as Liga¢cdes Quimicas como a
interacdo entre 0s atomos na constituicdo das substancias se relaciona exclusivamente a processos
energéticos. Nesse capitulo serdo abordados aspectos baseados em teorias como a Teoria de
Ligacdo de Valéncia (TLV) e a Teoria do Orbital Molecular (TOM) para a explicacdo da interacéo
entre os atomos. Pode-se caracterizar este capitulo como Tedrico/Conceitual, de onde retirar-se-ao
as bases conceituais para a proposicao final desta pesquisa.

A terceira parte deste trabalho serd constituida das metodologias utilizadas para a
elaboracdo da pesquisa, analise dos dados obtidos e proposicdo do produto final. Neste momento,
serdo expostos os passos metodoldgicos realizados para a construcdo do modelo explicativo,
aplicacdo e analise de questionérios e organizacao da proposta didatica.

A discussdo sobre os saberes e praticas docentes no ensino de Ligacdes Quimicas
compdem a quarta parte dessa dissertacdo, onde serdo tratados os resultados de uma consulta feita
a professores de Quimica do Ensino Médio. Neste capitulo serdo discutidos aspectos relevantes
observados durante a analise de questionarios que mostrardo a visao docente sobre este conceito,
as dificuldades em sua abordagem, as metodologias utilizadas e relagcbes conceituais sobre a
formacdo das LigacGes Quimicas. Tais observacdes serdo balizadoras de nossa proposta que tem
os docentes como publico alvo.

Na quinta parte, sera exposto o produto final desta pesquisa, onde sera tratada a proposta

de um novo modelo explicativo para o Ensino Médio. Esta proposicédo trara uma sequéncia de
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textos e elementos de interatividade destinados ao professor de Quimica do Ensino Médio.
Pretende-se com esta proposta dar subsidios aos professores para que as abordagens das Ligagdes
Quimicas sejam feitas por meio do conceito de energia, dando aos estudantes maior sentido e
significado a este aprendizado.

A sexta e Ultima parte deste trabalho traz algumas consideracgdes em torno da proposta
descrita e também das discuss@es elencadas nos capitulos anteriores. Vale destacar que o objetivo
desta parte ndo é a de dar vias de concluséao ao trabalho, acreditando-se em um continuo, mas sim
expor as constatacdes observadas durante o processo de pesquisa e elaboracao do produto final da

dissertagcdo do ponto de vista do pesquisador.
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CAPITULO 1

APONTAMENTOS SOBRE O ENSINO DAS LIGACOES QUIMICAS

O estudo da matéria e de suas transformacGes passa pelo conhecimento de conceitos
quimicos fundamentais que proporcionam o entendimento da natureza em um nivel
microscopico/atdmico. Dentre esses conceitos destacam-se as Ligacdes Quimicas. A compreensao
de como ocorrem as Ligagdes Quimicas esta diretamente relacionada ao entendimento da dindmica

do meio material. Toma (1997) destaca que,

0 meio material a0 nosso redor, com suas formas, propriedades e valores, reflete a enorme
variedade de maneiras como os atomos se ligam para formar compostos. Por isso, as
LigagBes Quimicas representam um assunto de fundamental importéncia, e seu
conhecimento é essencial para um melhor entendimento das transformagdes que ocorrem
em nosso mundo. Algumas substncias, como as que compdem os alimentos e
combustiveis, fornecem energia mediante a quebra e a formagdo de Liga¢Bes Quimicas;
outras interagem dando origem a novos compostos ou facilitam a dissolugdo de residuos
em um meio fluido (solventes, detergentes). Desse modo, a dindmica das LigacOes
Quimicas acaba regendo a nossa vida (TOMA, 1997, p. 8).

A partir do entendimento de como se dé a interacdo entre os atomos é que se torna possivel
compreender a formacdo das substancias e a dindmica de suas transformaces através de processos
quimicos. Assim como diversos conceitos fundamentais na ciéncia, o entendimento das formas de
interacdo entre 0s &tomos, passa pelo processo de elaboragéo e proposicdo de modelos explicativos,
conhecidos como modelos cientificos, que por sua vez passam por um processo de mediacao
didatica a fim de se tornarem entendiveis pelos estudantes, tornando-se entdo modelos didaticos ou
educacionais. Para Lopes (1997), a necessidade de se ensinar o conhecimento leva a necessidade
de modifica-lo e é esta modificacdo do conhecimento cientifico ao conhecimento escolar que
caracteriza o processo de mediacdo didatica.

No que tange o ensino de Liga¢bes Quimicas, Fernandez e Marcondes (2006), apontam
para o fato de que os estudantes do Ensino Médio apresentam intmeras dificuldades em
compreender o tema, associando tais dificuldades a maneira como é abordado o ensino deste tdpico,
resultando no aumento exponencial de concepcdes alternativas. Segundo as autoras, as dificuldades
conceituais que os alunos apresentam sobre as Liga¢fes Quimicas, séo atribuidas a problemas mais

basicos como a compreensdo da natureza de atomos e moléculas.
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E importante destacar que entende-se a importancia das concepcdes alternativas para a
construcdo do conhecimento, uma vez que se aprende algo frente ao que ja se conhece. Como
aponta Mortimer (2000), o professor deve considerar as concepgdes alternativas apresentadas pelos
alunos como ponto de partida para o aprendizado de novos conhecimentos. No entanto, o que
julgamos inconsistente é quando a abordagem de um conceito, ao invés de propiciar ao aluno
extrapolar suas concepgoes alternativas, aproximando-o do conhecimento cientifico, faz o caminho
inverso e desenvolve no estudante mais concepcdes alternativas.

No que se refere a teoria relacionada ao ensino e aprendizado das LigacGes Quimicas, a
necessidade de um nivel abstrato de conhecimento para o entendimento de seus preceitos, torna a
criacdo de modelos explicativos, tarefa indispensavel para a estruturagdo cognitiva dos estudantes.
Fernandez e Marcondes (2006) apontam ainda que a abstracao associada ao tema leva a utilizacao
de diferentes modelos e teorias para a compreensao conceitual das tipologias existentes, tornando
esse assunto bastante complexo e potencializando as dificuldades apresentadas pelos estudantes.

Voltando o olhar para a abordagem atual do tema em sala de aula, observa-se que a
utilizacdo da chamada “regra do octeto” como ferramenta para que o conceito de Ligacdes
Quimicas se torne didaticamente compreensivel tornou-se praticamente unanime nos livros
didaticos (SILVEIRA JUNIOR; LIMA; MACHADO, 2011) e, consequentemente, nas aulas de
Quimica. Porém, vérios trabalhos (MORTIMER; MOL; DUARTE, 1994; FERNANDEZ;
MARCONDES, 2006; PEREIRA JUNIOR; AZEVEDO; SOARES, 2010) apontam que a énfase
dada a tal teoria, tida como “regra”, acaba contribuindo para a formag¢ao de concepgdes alternativas,
reforcando as dificuldades dos estudantes, além de ndo corresponder, em inimeros casos, ao que
se observa experimentalmente. Além disso, outro fato importante a se destacar € que a “regra do
octeto” torna-se limitada na explicagdo de uma infinidade de compostos, 0 que a inviabiliza
inclusive de ser tratada como regra, ao rigor da palavra.

Apesar de todas estas constatagOes, observa-se que a explicagdo das interacOes entre 0s
atomos, no nivel medio de ensino, remete-se quase que exclusivamente a “regra do octeto”, onde
a explicagéo para a estabilidade se deve a obtengdo de uma configuracao eletrénica da camada de
valéncia com oito (ou dois) elétrons. Segundo, Mortimer, Machado e Romanelli (2000), no caso
particular da “regra do octeto”, por exemplo, esse procedimento, Util para a previsdo da valéncia e
das formulas de compostos de elementos tipicos da tabela periddica, se transforma num ritual, um

verdadeiro dogma para explicar a estabilidade dos compostos quimicos, substituindo principios
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mais gerais como as variagdes de energia envolvidas na formacéo de ligacbes entre os &tomos
(MORTIMER; MACHADO; ROMANELLI, 2000).

As discussdes a cerca das aplicagdes e limitagdes da “regra do octeto” no ensino de
Ligacdes Quimicas ndo e recente, Ferreira (1962 apud MORTIMER; MOL; DUARTE, 1994),
afirma que

0 conceito de octeto tem realmente muita importancia histdrica [...] mas ja é tempo de
destrona-lo de sua infalibilidade papal. A energia eletrostatica entre o cation Na* e o anion
Ce é que da a estabilidade ao cloreto de sodio. Neste caso, como em outros, nao € a

tendéncia de adquirir um octeto de elétrons a causa do fendmeno de transferéncia
eletronica (FERREIRA, 1962 apud MORTIMER; MOL; DUARTE, 1994, p. p. 243).

Observando-se a data da citacdo acima se constata que, apesar das discussdes trazidas serem
evidenciadas e discutidas anteriormente, trabalhos recentes apontam que ainda hoje muitos livros
didaticos se remetem a aquisicdo de octetos (ou duetos) como explicacdo para justificar a
estabilidade de compostos e a formacdo das Ligacdes Quimicas (CANDIDO et al.,, 2012;
PEREIRA JUNIOR; AZEVEDO; SOARES, 2010).

Um dos possiveis motivos para o uso quase que exclusivo da “regra do octeto” como
modelo de ensino para as Liga¢fes Quimicas ainda nos dias atuais, pode estar relacionado a falta
de outros modelos explicativos que possam tratar a estabilidade dos atomos nas Ligacdes Quimicas
através de conceitos que envolvam a energia do processo gue sejam aplicaveis ao Ensino Médio.
Talvez, o carater abstrato do conceito de energia e seus reflexos no processo de ensino-aprendizado
possa ser a justificativa para tal constatacdo. Entretanto, acredita-se que o entendimento das
Ligacdes Quimicas através deste enfoque pode contribuir de maneira significativa para facilitar o
entendimento de outros conceitos subsequentes, como as reagdes quimicas, interaces
intermoleculares, termodindmica, propriedades das substancias, entre outros.

De acordo com as Orientagdes Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (OCN), dentre
0s conhecimentos quimicos basicos esta a compreensdo das LigacGes Quimicas, entendidas como
resultantes das interacdes eletrostaticas que associam atomos e moléculas para dar as substancias
resultantes maior estabilidade. Além disso, ainda segundo as OCN, é importante a compreensé&o,
pelos estudantes, da energia envolvida na formagdo e na “quebra” das Ligagdes Quimicas

(BRASIL, 2006).
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Baseando-se, portanto nos levantamentos feitos até aqui, através da proposta que se
apresentara neste trabalho, acredita-se que o entendimento do conceito de Liga¢cdes Quimicas pelo
viés da energia pode tornar o aprendizado deste conceito mais significativo e amplo, além de
proporcionar a correlacdo deste conceito com outros inimeros conceitos da Quimica e das ciéncias
de maneira geral, facilitando o processo de ensino-aprendizagem.

Julga-se importante que o ensino de Ligagdes Quimicas seja baseado nas discussdes
relacionadas ao conceito de energia e sua relacdo com a formacédo das substancias, dentro de um
modelo explicativo que possa alcancar de fato os objetivos do aprendizado deste tdpico no ensino
de Quimica. Trazendo o enfoque para o ensino no estado de Minas Gerais, 0s Contetidos Basicos
Comuns (CBC), destacam dentre as habilidades necessarias ao aprendizado das Ligacoes
Quimicas, o reconhecimento da interacdo entre os atomos através de modelos (MINAS GERAIS,
2007). Entretanto, o documento em questao, nao faz referéncia especificamente a nenhum modelo,
portanto, o uso de modelos baseados exclusivamente na “regra do octeto” ndo &, e ndo deve ser,
uma obrigatoriedade, apesar de ser praticamente unanimidade nas aulas de quimica.

Apesar dos aspectos e argumentos j& elencados sobre a “regra do octeto”, a pesquisa
realizada por Mortimer, Mol e Duarte (1994), assim como os levantamentos de Silveira Junior,
Lima e Machado (2011), apontam que na maioria dos livros didaticos de Quimica, adotados pelas
escolas publicas ndo é usada, por exemplo, uma abordagem relacionando a formacéo da Ligacdo
Quimica ao abaixamento da energia potencial do sistema, o que ai sim poderia ser considerado uma
explicacdo para a estabilidade.

Contribuindo com as discussdes sobre o ensino do conceito de Ligag¢bes Quimicas,
Fernandez e Marcondes (2006) apontam que as concepgOes alternativas dos alunos estdo
relacionadas com a confusao entre ligacdo idnica e covalente, antropomorfismo, regra do octeto,
geometria das moléculas e polaridade, energia nas Ligagdes Quimicas e representacdo das ligacdes.
Percebe-se em grande parte dos estudantes um sentimento de reducionismo, o que faz com que,
por exemplo, os alunos pensem que no Cloreto de Sodio, o ion sodio estaria ligado especificamente
aquele cloreto que recebeu o elétron para aquele cation. Além disso, para os alunos, o que rege e
faz com que acontecam as reagdes é a propria regra do octeto, ou seja, ela faz com que as ligacdes
entre os elementos ocorram (FERNANDEZ; MARCONDES, 2006). Estes sdo apenas alguns
exemplos de confusdes a cerca do conceito de Ligacdes Quimicas, provenientes do uso exclusivo

da “regra do octeto” como modelo explicativo.
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Segundo todos os aspectos elencados neste capitulo, ficam evidentes algumas das
dificuldades existentes no processo de ensino-aprendizado dos conceitos envolvendo Ligacgdes
Quimicas, bem como suas implicacbes no que se refere a compreensdo de como ocorrem as
interacdes entre os &tomos por parte dos estudantes. Nesse sentido, acredita-se que seja necessaria
uma reformulacdo na maneira com que esse conceito é abordado no Ensino Médio.

O dogmatismo unanime da utilizagdo da “regra do octeto” para explicar a formagédo dos
compostos tem se mostrado insuficiente para o entendimento das Ligacdes Quimicas de maneira
significativa. Sendo assim, acredita-se que a proposicao de outros modelos explicativos podera
contribuir para um entendimento mais abrangente do conceito, aproximando o conhecimento
escolar do conhecimento cientifico. Assim como apontam os Contetdos Basicos Comuns (CBC),
entende-se que os conhecimentos que envolvem os modelos explicativos, relativos ao mundo dos
atomos e das particulas subatémicas, as propostas para conceber a sua organizacao e interacdes sdo

determinantes para a compreensdo dos fendmenos da Quimica (MINAS GERAIS, 2007).
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CAPITULO 2

LIGACOES QUIMICAS: UM CONCEITO BASEADO EM ENERGIA

Os conceitos que envolvem as LigagBes Quimicas tornam-se assunto essencial para a
Quimica e para o ensino de Quimica, uma vez que as explicacdes e modelos elaborados por
cientistas e educadores para definir os fundamentos da interacdo entre os atomos ainda esta longe
de ser uma questdo fechada (TOMA, 1997). Nesse sentido, a busca por modelos explicativos, sejam
eles pedagdgicos ou cientificos, que abordem os fundamentos elementares do conceito de Ligagdes
Quimicas, torna-se uma necessidade para a compreensdo de como as substancias se constituem e
se transformam.

Atualmente o entendimento das LigacBes Quimicas é dado por meio de varias teorias que
visam explicar a interacdo entre os 4tomos e sua estabilidade na formacdo das substancias e
compostos. Dentre tais fundamentos destacam-se a Teoria do Orbital Molecular (TOM), a Teoria
da Ligacdo de Valéncia (TLV) e a Teoria do Octeto, sendo que esta ultima tem sido a mais
disseminada didaticamente no ensino das Ligacdes Quimicas na Educacdo Basica. Talvez uma
justificativa para o uso quase que exclusivo da teoria do octeto no ensino de Liga¢des Quimicas da
educacdo bésica, esteja no fato de que as teorias atuais sobre Ligacdo Quimica foram em grande
parte inspiradas na ideia da unido por meio de pares de elétrons e na ideia do a&tomo cubico, proposta
por G.N. Lewis em 1916 (TOMA, 1997).

No entanto, ap0s as proposi¢des de Lewis, outras descobertas cientificas, inclusive novos
modelos para o &tomo, somaram-se a teoria das LigacGes Quimicas, proporcionando um maior
entendimento de como os atomos se combinam formando os compostos. Segundo Duarte (2001),
a partir do desenvolvimento da mecéanica quéntica e da resolu¢do da equacdo de Schrddinger,
compreendeu-se a relacao entre as propriedades quimicas dos elementos e a sua estrutura eletronica
na formac&o dos compostos. Esta relagdo implica diretamente no abaixamento da energia potencial
do sistema, dando a substéncia formada estabilidade.

Com base nesses apontamentos, sabe-se atualmente que o entendimento de como as
interacdes entre 0s atomos ocorrem esta baseado no conceito de energia, uma vez que a estabilidade
real adquirida pelos atomos ao formarem os compostos € puramente energética. Como aponta
Duarte (2001), medidas e valores essencialmente baseados em principios energéticos como o

potencial de ionizacdo e a afinidade eletronica s&o propriedades que podem auxiliar a
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compreendermos a natureza da Ligacdo Quimica. De maneira geral, a descricdo das ligacdes a
partir de um caso real trata-se de uma tarefa um tanto quanto complexa, pois, no meio natural, a
energia de estabilizacdo global do sistema esta relacionada a contribuicdes diversas advindas ndo
unicamente da interacdo entre os atomos. E a partir dessas observacdes que se torna necessaria a
criagdo de modelos explicativos para a compreensdo de como as substancias se formam, levando
em consideracao os aspectos e conceitos fundamentais da interagdo entre os elementos quimicos,
numa aproximacao dos fenébmenos observados no meio natural.

Na realidade, as LigacGes Quimicas sdo interacdes entre 0os atomos de carater energético-
eletrostatico, ou seja, qualquer tipo de Ligacdo Quimica é regido basicamente pelo mesmo
principio: a estabilidade energética, que no caso de corpos constituidos de cargas se da pela forca
de atracdo (ou repulsdo) dessas cargas. Convencionalmente, a atracdo de cargas opostas, trata-se
de um processo espontaneo e leva ao abaixamento da energia do sistema, sendo que 0 processo
contrério (repulsdo) deve aumentar a energia do sistema.

Nesse sentido, as definicdes de ligacbes ibnicas, covalentes ou metélicas sdo puramente
didaticas e levam em consideracdo a diferenca de eletronegatividade entre os elementos quimicos
que interagem. Como afirmam Atkins e Jones (2006), a maior parte das ligacdes reais tém carater
duplo, parte i6nica e parte covalente. O que se usa como critério para a definicdo didatica das
LigacBes Quimicas em tipos, é a observacdo de que numa substancia real geralmente ha a formacgéo
de um tipo predominante de Ligacdo Quimica, e esse tipo de ligacdo é dado pela maneira com que
ocorrem as interacOes eletrostaticas entre os atomos que constituem o composto formado.

Os tdpicos subsequentes deste capitulo explanardo algumas caracteristicas, conceitos e
definicBes das Ligacfes Quimicas (covalentes, idnicas e metalicas). As abordagens feitas por esses
topicos tratardo apenas de alguns aspectos especificos das principais teorias que explicam a
formacéo das interagdes entre os atomos na formagdo dos compostos pelo viés energético. Vale
destacar que os fundamentos tedricos que envolvem as Liga¢Oes Quimicas sdo muito mais
abrangentes do que os tratados aqui, entretanto, o enfoque serd dado aos aspectos qualitativos das
Ligacdes Quimicas, contextualizando e definindo alguns fundamentos que servirdo como

principios para a proposi¢édo de um modelo didatico para as Ligacbes Quimicas no Ensino Médio.
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2.1 LIGACOES COVALENTES DO PONTO DE VISTA ENERGETICO?

Na interacdo entre atomos de elementos quimicos que apresentam eletronegatividades
comparativamente altas e relativamente proximas (ou iguais), o abaixamento da energia potencial
total do sistema ocorrera com compartilhamento dos elétrons de valéncia dos 4&tomos envolvidos.
A essa interacdo entre os atomos, gque resulta na formacéo de diversas substancias, didaticamente
¢ dado 0 nome de ligacdo covalente.

Para entender como ocorrem as LigacGes Quimicas predominantemente covalentes, iremos
considerar a formacdo da molécula de gas hidrogénio (H.) a partir da interacdo entre dois a&tomos
de hidrogénio isolados. A escolha por estudar a formacdo dessa molécula especificamente se da
por tratar-se da mais simples molécula cujas ligacdes sdo predominantemente covalentes. A
questdo que se pretende responder é: como sera que o compartilhnamento de pares eletronicos leva
a estabilizacdo da molécula com relagdo aos atomos isolados que a formam?

Considerando que inicialmente os dois atomos estejam a uma distancia infinita tal que ndo
haja interacdo entre o nucleo de um atomo e o elétron do outro. Nessa situacdo, arbitrariamente
adota-se a energia do sistema como zero de energia. Na situagdo em que ocorre a aproximacao
entre os dois nucleos dos atomos de hidrogénio, a uma determinada distancia, o elétron de um
atomo, além da atracdo do nucleo do 4&tomo que ele pertence, passa a sofrer atracdo do ndcleo do

outro atomo como demonstra o esquema a da Figura 1.

Figura 1. Atragdo entre as cargas positivas de um atomo e as cargas negativas de outro atomo.

Fonte: Santos e Mdl (2013)

2 As definicGes e explanagdes teoricas deste capitulo sdo baseadas no material didatico elaborado para o Curso de
Especializacdo para o quadro do Magistério da Secretaria de Educagdo do Estado de Sdo Paulo (SEESP), oferecido
pela Rede S&o Paulo de Formacdo Docente - UNESP. Autores: Luiz Antonio Andrade de Oliveira, Camila Silveira da
Silva e Olga Maria Mascarenhas de Faria Oliveira.
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A atracdo simultdnea de cada elétron pelos dois ndcleos terd como consequéncia o
abaixamento da energia potencial do sistema com relagéo ao zero de energia, haja vista o0 aumento
de forcas atrativas. O ponto de interesse do estudo € a energia interna total do sistema que,
convencionalmente, sofre abaixamento com a interacdo entre cargas opostas, liberando energia
para 0 ambiente. Caso os a&tomos continuem se aproximando, espera-se que a energia interna do
sistema continue diminuindo, devido a maior interacdo entre 0s nucleos e os elétrons. Essa
diminuicdo de energia, portanto, sera proporcional a aproximacao entre os ndcleos atdmicos.

No entanto, o decréscimo da energia interna do sistema néo é indefinido. Como os 4&tomos
possuem um determinado volume e ocupam lugar no espago, no instante em que a distancia entre
0s nucleos se torna pequena, surgem forcas de repulséo entre as cargas de mesmo sinal (elétron-
elétron e nucleo-nucleo). Nesse dado momento, as forcas de repulsdo provocam um aumento na
energia interna do sistema. Para demonstrar como se comportam as forcas de atracdo e repulsdo
entre nucleos e elétrons em funcdo da distancia entre os atomos, pode-se observar a representacao

grafica da Figura 2.

Figura 2. Gréfico da energia vs distancia de separacéo entre os ntcleos H-H
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Fonte: Oliveira et al. (2012)

A somatoria desses dois fatores (atracdo-repulsdo) na aproximacdo dos atomos e na,

consequente, formagdo da molécula de H. pode ser representada pela curva mostrada na Figura 3.
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Figura 3. Resultado global das interacdes de atracéo e repulsdo existentes na molécula de H;
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Fonte: Fonseca (2013)

Observando-se o grafico da Figura 3, percebe-se que existe um ponto de energia minima
relacionado a uma dada distancia entre os ndcleos atdmicos. No caso da molécula de Ha, o valor
experimental dessa energia minima é -436 kJ mol™ quando a distancia de ligagdo H-H é de 74,2
pm. Pensando-se na situacdo demonstrada pelo grafico em termos de orbitais atbmicos, o resultado
observado na curva descreve a situacdo em que dois orbitais 1s dos d&tomos de hidrogénio se
aproximam, com elétrons de spins opostos, obedecendo ao Principio de Exclusdo de Pauli. Nesse
caso, as densidades eletronicas dos dois &tomos se associam, interagem e se somam, resultando no
aumento da densidade eletrénica na regido entre os ndcleos. Esse aumento da densidade eletrdnica
entre os nucleos atdbmicos corresponde exatamente a formacdo da Ligacdo Quimica, onde a
densidade eletrénica na regido internuclear é atraida simultaneamente pelos dois nucleos,
diminuindo a energia do sistema.

No entanto, outra possibilidade de aproximacao entre os &tomos de hidrogénio é no caso de
0s elétrons possuirem o mesmo spin. Nesse caso especifico, o Principio da Exclusdo de Pauli ndo
é obedecido, ndo proporcionando o aumento da densidade eletronica entre os nucleos, dessa
maneira ndo ocorre estabilizagdo energética do sistema com relagdo aos atomos inicialmente
isolados, ndo formando efetivamente a ligacdo entre os &tomos.

Esse modelo explicativo para a formacdo das Ligacdes Quimicas através do recobrimento

das densidades eletronicas dos elétrons contidos nos orbitais da camada de valéncia dos atomos
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que constituem a molécula, geralmente é descrito por duas teorias, que levam a resultados
praticamente iguais nos aspectos gerais: a Teoria da Ligacdo de Valéncia (TLV) e a Teoria do
Orbital Molecular (TOM). Ambas as teorias consideram a formacdo de moléculas através de
atomos isolados, envolvendo aspectos qualitativos e quantitativos.

Os aspectos quantitativos envolvem calculos de densidades eletrénicas em cada ponto da
molécula, da energia de ligacdo da molécula, de propriedades fisico-quimicas como energia de
ionizacdo, entre outros. Ja os aspectos qualitativos, mesmo sendo comparativamente mais simples,
permite-nos ter uma visdo contundente sobre as LigacGes Quimicas, dando subsidios para a
previsdao de formas geométricas, estabilidade, propriedades magnéticas e elétricas, tendéncias,
explicacdo das propriedades fisicas dos compostos, dentre outros aspectos.

Como os objetivos propostos aqui estdo centrados no entendimento das Liga¢es Quimicas
na Educacdo Basica, as discussdes elencadas se baseardo nos aspectos qualitativos da TLV e da
TOM para a explicacdo da formacdo e estabilidade das substancias moleculares e metalicas, alem
da abordagem de modelos de natureza eletrostatica para a formacgéo dos compostos idnicos.

Associados a esses aspectos serdo abordados fundamentos basicos dos conceitos de

hibridizacdo e alguns pontos importantes da regra de Hund e do Principio da Exclusdo de Pauli.

2.1.1 DESCRIGAO DAS LIGAGOES COVALENTES PELA TEORIA DA LIGAGAO DE
VALENCIA (TLV)

A Teoria da Ligacdo de Valéncia (TLV) baseia-se no principio basico da Exclusao de Pauli
para descrever as ligacOes entre os &tomos, relacionando a estabilidade do composto formado pelo
aumento da densidade eletrénica entre os nlcleos que compartilham no minimo um par de elétrons.
Nesse sentido, a condigdo basica para a formacdo da Ligagdo Quimica covalente de acordo com a
TLV é que os elétrons que interagem tenham spin opostos, uma vez que dois elétrons para
coexistirem em uma mesma regido devem possuir pelo menos um ndmero quantico distinto.

A fim de facilitar o entendimento de alguns fundamentos da TLV, discutir-se-4 nesse
capitulo a formag&o de duas substancias tipicamente moleculares, H2 e F2. A partir das explanacdes
realizadas pretende-se demonstrar como ocorrem as LigacBes Quimicas nesses compostos,

demonstrando aspectos qualitativos e principalmente energéticos envolvidos.
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Considerando inicialmente a formacdo da molécula H», o0 esquema da Figura 4, demonstra
a interpenetracdo dos orbitais 1s esféricos dos atomos de H ao se aproximarem, onde cada orbital

contém um elétron.

Figura 4. Representacdo da interpenetracéo dos orbitais esféricos 1s de dois atomos de H.

Atomo de Atomo de
H H

Orbital 15 Orbital 15
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Fonte: Oliveira et al. (2012)

No esquema da Figura 4, os circulos representam os orbitais 1s de cada &tomo, 0s pontos
centrais representam o0s nucleos atdmicos e as setas o spin de cada elétron. A molécula é
estabilizada pelo reforgco da densidade eletrdnica entre os ndcleos, dada pela soma das densidades
eletronicas de cada H que agora faz parte da molécula. Esse aumento da densidade eletrénica entre
0s nucleos aumenta as forcas de atracdo diminuindo a energia interna do composto.

Considere agora a formacéo de outro composto pela interacdo entre dois &tomos de fldor,
cuja configuragdo eletronica é 1s> 2s? 2p°. A partir da configuracio eletronica, seguindo os
principios de preenchimento de orbitais definidos pela Regra de Hund, deve-se observar a
existéncia de um orbital semipreenchido e, portanto, disponiveis para a formagdo de Ligacdo
Quimica por compartilhamento de elétrons com outro atomo, como mostra 0 esquemada  Figura
5.
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Figura 5 - Distribuigdo eletronica do fldor
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Fonte: Mortimer e Machado (2013) — adaptado

Na observacao do esquema detecta-se que o orbital 2p, possui um elétron desemparelhado
podendo formar ligagio®. No caso dos orbitais p suas fungdes angulares sdo parecidas com alteres,
apresentando em suas funcdes de onda um nd angular, isso significa que as superficies que
representam a parte angular da funcdo de onda tém sinais de fase* opostos em relagéo a cada um
dos lados do nd. A regido onde se localiza 0 né angular é o ponto em que as duas superficies se
tocam com densidade eletronica nula, € nesse ponto que o sinal das fases de onda se inverte. O
nacleo atbmico do fluor se localiza exatamente sobre o nd angular. A Figura 6 representam as

caracteristicas basicas dos orbitais p.

Figura 6. Representacdo das caracteristicas de formagao e estrutura dos orbitais p.
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Fonte: Oliveira et al. (2012)

3 A definicdo dos rétulos x, y e z para os orbitais é arbitraria, sendo que normalmente define-se o orbital z como
semipreenchido, uma vez que usualmente considera-se 0 eixo-z como o de formag&o de uma molécula diatdmica.

4 Os sinais empregados nos diagramas que representam os orbitais simbolizam apenas fases das ondas associadas ao
elétron, e ndo cargas elétricas; a funcdo de onda como um todo, representa o elétron ligado ao nicleo, que tem sempre
carga elétrica negativa.
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Dadas as caracteristicas dos orbitais p, podem-se descrever os passos para a formacédo da
substancia F», através do modelo de ligacéo proposto pela TLV. A situacao inicial para descrever
a ligacdo covalente F-F através da interacdo dos orbitais 2p, € a aproximacdo dos nucleos dos

atomos de fldor representada pelo esquema da Figura 7.

Figura 7. Representacdo dos orbitais 2p, na aproximagéo dos nicleos atémicos do flor.
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Fonte: Oliveira et al. (2012)

Considerando a aproximacao dos nucleos dos atomos de fltor na diregdo do eixo-z até que
os lobos de seus orbitais se interpenetrem. Como as fungdes de ondas sdo associadas aos dois
elétrons existentes nos dois orbitais ttm o mesmo sinal de fase, o resultado serd o aumento da

densidade eletrénica na regido entre os nucleos, como mostra o esquema da Figura 8.

Figura 8. Esquema do orbital resultante da aproximacéo entre os nucleos de fltor na formacéo da ligacéo F-F

eixoz

Fonte: Oliveira et al. (2012)

Analisando o esquema do orbital, observa-se que a molécula F. deve possuir energia interna
menor que a dos atomos de fluor isolados, uma vez que existem maiores interacfes por forcas de
atracdo com o aumento da densidade eletrénica entre os nucleos atdmicos provocando a liberacéo
de energia. O aumento da densidade eletrénica entre os nucleos, devido a sobreposigao e reforgo
das densidades eletrdnicas dos orbitais atbmicos do fluor provoca uma diminuicdo da densidade
eletronica fora da regido internuclear. Além disso, observa-se que a estabilizagdo da molécula se
da atraves da formacao de uma ligacao simples representada pelo aumento da densidade eletrénica

no eixo dos nucleos.
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No diagrama resultante, que representa o orbital molecular formado no processo, a funcéo
de onda resultante tem simetria de rotagdo em torno do eixo-z, o eixo de ligag&o. Isto significa que
ndo ocorre alteracao de forma e sinal da funcéo, ao se efetuar rotacdo por qualquer angulo em torno
do eixo z. Quando isto ocorre, diz-se que a ligacdo formada é do tipo sigma, representada pela letra
grega correspondente (o). Uma ligagcdo simples é sempre do tipo sigma.

Este mesmo raciocinio pode ser empregado para explicar a formacéo de ligagcdes covalentes
para outros casos, lembrando-se que existem casos que a formacdo de orbitais com elétrons
desemparelhados exige a hibridizacdo de orbitais atbmicos permitindo a expansdo da camada de
valéncia e produzindo um namero maior de ligagdes que o esperado a primeira vista. No entanto,
mesmo para esses casos as explicacdes das interacdes entre os atomos sdo semelhantes, tendo como
base a estabilidade energética devida ao aumento das forcas de atracdo eletrostatica ndcleo-
eletrosfera.

A Teoria da Ligacdo de Valéncia (TLV) pode ser utilizada para abordagens iniciais sobre a
formagdo das ligacOes tipicamente covalentes devido a sua relativa simplicidade e esta € uma de
suas vantagens para o entendimento dos principios das Ligagdes Quimicas através do
compartilhamento de elétrons. A formacdo do par de elétrons € descrita pela TLV como
consequéncia do recobrimento de orbitais atbmicos das camadas de valéncia dos atomos que
formam as moléculas. Se for usada simultaneamente a Teoria da Repulsdo dos Pares de Elétrons
da Camada de Valéncia (TRPECV), permite descrever a geometria e as ligacdes formadas em
moléculas organicas e inorganicas mais simples.

Em sintese pode-se resumir os principios basicos da TLV da seguinte forma:

o A formacéo da ligagéo covalente ocorre pela interagdo entre os orbitais atdbmicos das camadas
de valéncia dos atomos que compdem a molécula, que apresentem energias proximas e

condigdes de simetria adequadas para a interagao;

o A ligacdo quimica é associada a formagéo de pares de elétrons compartilhados entre 4tomos

adjacentes que formam a molécula;

o Oselétrons que compdem o par compartilhado entre atomos adjacentes obedecem ao Principio

de Exclusao de Pauli, isto é, estdo emparelhados, tendo spins opostos.
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o A formacdo da ligagdo quimica ocorre como consequéncia do recobrimento dos orbitais
atdbmicos das camadas de valéncias dos atomos que compdem a molécula, resultando em

aumento da densidade eletronica na regido entre os ndcleos.

As limitacOes referentes a TLV estdo relacionadas a descricéo e justificacdo de algumas
situacOes onde ocorre a formacao de moléculas com ndmero impar de elétrons. No entanto, aliada
a conceitos como a hibridizacdo e ressonancia torna-se possivel explicar inimeros compostos,
incluindo casos como O3z e NOs". Por esses motivos, para um entendimento mais amplo das
interacdes entre os atomos formado compostos covalentes é necessario lancar mao de definigdes
da Teoria do Orbital Molecular (TOM), que por ser mais abrangente também € de entendimento
mais elaborado.

Vale destacar que ndo é porque se dispde de uma teoria mais completa, e geralmente de uso
mais complexo, como a Teoria do Orbital Molecular, que ela precise ser sempre utilizada. Nos
casos mais simples e introdutorios da descricdo da Ligacdo Quimica, como € o objetivo principal
da Educacdo Bésica, onde ndo sdo necessarios calculos detalhados, trabalho com estados excitados,
etc, e dentro dos limites de sua utilizacdo, a Teoria da Ligacdo de Valéncia € muito Gtil, exatamente

pela sua simplicidade.

2.1.2 CONTRIBUICOES DA TEORIA DO ORBITAL MOLECULAR (TOM) PARA O
ENTENDIMENTO DAS LIGACOES COVALENTES

A Teoria do Orbital Molecular (TOM) traz explica¢Oes para as ligagOes covalentes a partir
de varios principios basicos que coincidem com os descritos pela TLV. No entanto, o principal
ponto que diferencia as duas teorias, & que a TOM considera que os orbitais atdbmicos combinados
na formac&o das moléculas tornam-se Orbitais Moleculares (OM), e os elétrons provenientes dos
atomos preenchem tais orbitais moleculares formados de acordo com uma ordem crescente de
energia (seguindo os fundamentos da regra de Hund). Os elétrons agora distribuidos no OM
pertencem a molécula, independentemente de sua origem. Além disso, a TOM parte do principio
da orientagdo geométrica dos orbitais, sendo que as combinagdes dos orbitais atbmicos que dao

origem & molécula ocorrem de acordo com as orienta¢Ges permitidas pela geometria.



30

O método mais simples de se representar a combinacao de orbitais atbmicos para obtengao
de orbitais moleculares é a Combinacdo Linear de Orbitais Atdmicos (CLOA). As representacoes
feitas aqui através desse método utilizardo como exemplos moléculas diatbmicas homonucleares,
a fim de simplificar as explanacdes.

Considerando um elemento quimico do primeiro periodo (por exemplo, o hidrogénio), a
Combinacdo Linear de Orbitais Atdmicos (CLOA), descrevera que os orbitais atbmicos 1s se
aproximam de acordo com uma linha que une o nucleo dos dois atomos seguindo a geometria linear
da molécula, e as densidades eletrénicas associadas aos orbitais se sobrepde e interagem. As
funcbes de onda podem apresentar dois sinais, positivo ou negativo, com a mesma probabilidade.
Dessa forma, quando se aproximam as duas fungdes de onda podem ocorrem duas situacoes: i) 0s
dois orbitais atbmicos tem funcGes de onda de mesma fase, ou, ii) os orbitais atbmicos possuem
funcBes de onda de fases opostas. As duas situacdes sdo representadas pelos esquemas da Figura
9. Nessa combinagdo temos a formagao de dois orbitais moleculares denominados ligantes (c1s) e
antiligantes (6*1s), a partir de dois orbitais atomicos. Para o caso da formagao do orbital molecular
ligante, na aproximacdo dos orbitais atbmicos com mesmo sinal de funcdo de onda ocorre um
aumento da densidade eletrdnica na regido internuclear. O refor¢o da densidade eletrdnica na regido
entre 0s nucleos corresponde a formacdo da Ligacdo Quimica e leva a estabilizacdo da molécula
em relacdo aos atomos isolados, quando o orbital molecular é ocupado por elétrons.

Figura 9. Representacdo das possiveis aproximagdes das fun¢des de onda
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Fonte: Oliveira et al. (2012)

Na aproximacao de dois orbitais atbmicos de sinais de fase opostos, ocorre diminuicéo da
densidade eletrdnica na regido entre os nucleos, pois as fases opostas da onda possuem interferéncia

destrutiva. Com isso, na regido entre os nucleos havera um ponto em que a densidade eletronica
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sera nula, onde passa um plano perpendicular ao eixo que une os dois ndcleos, denominado plano
nodal (PN). O orbital antiligante formado entdo é diferente do anterior, pois possui esse plano
nodal, ndo observado no orbital ligante. O orbital molecular antiligante possui, portanto energia
maior que a do orbital molecular ligante.

Quando ocorre a ocupacdo de elétrons no orbital molecular antiligante, levando a
diminuicdo da densidade eletronica entre o0s nucleos, a estabilizacdo total da ligacdo resultante é
diminuida. Esta é a principal diferenca entre a Teoria da Ligacao de Valéncia (TLV) e a Teoria do
Orbital Molecular (TOM). Nesse sentido, a TOM complementa a TLV, pois é capaz interpretar
situacdes que envolvam estados de maior energia que o estado fundamental da molécula.

Na TLV, séo consideradas apenas as interaces que reforcam a densidade eletrdnica entre
0s nucleos atdmicos que formam a ligacdo, o efeito de pares de elétrons compartilhados resulta
sempre em estabilizacdo da ligacdo. No caso da TOM, que considera todas as combinacdes
possiveis dos orbitais atbmicos dos d&tomos que formam a molécula, um elétron colocado em um
orbital molecular pode contribuir para a estabilizacdo, ou desestabiliza¢do, da molécula, em relagao
aos atomos de origem. Na descricdo de uma molécula pela TOM, ela sera estabilizada em relagéo
aos atomos que a formam, sempre que o nimero de elétrons ocupando orbitais moleculares ligantes
for maior que o de elétrons ocupando orbitais moleculares antiligantes.

Nesse sentido, através da TOM pode-se determinar a estabilizacdo (ou ndo) de uma
molécula pelo compartilhamento de elétrons através do conceito de ordem de liga¢do (OL),

definida pela seguinte relacao:

n°e~ OM ligantes — n° e~ OM antiligantes

OL =
2

Sempre que a configuracdo eletronica da molécula levar a um valor positivo para a Ordem
de Ligacdo (OL>0) a molécula sera estabilizada em relacio aos &tomos que a formam. E importante
notar que a TOM, ndo associa mais a formagéo da Ligacdo Quimica exclusivamente a formacéao de
pares de elétrons, como faz a TLV. Isto resolvera alguns dos problemas decorrentes da associagédo
da formacdo de Ligacdo Quimica a ideia de formacédo de pares eletronicos compartilhados. Um
desses problemas é o de explicar a estabilidade de moléculas com nimeros impares de elétrons.

Apos a obtencéo dos orbitais moleculares a partir dos orbitais atdmicos, estes sdo colocados

em ordem crescente de energia e assim € feita a distribuicdo dos elétrons, determinando entdo a
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configuracdo eletrdnica da molécula formada. Para os estudos realizados aqui serdo empregados
fundamentos qualitativos para este procedimento, propondo-se entdo diagramas qualitativos de
energia dos orbitais moleculares de uma molécula.

Para ilustrar a representacao de como ocorrem as Ligacfes Quimicas através dos principios
da TOM, tomaremos como exemplo a formacao da molécula de H> a partir de seus &tomos isolados.
Pela combinag&o de dois orbitais atbmicos 1s de cada d&tomo de hidrogénio teremos a formagéo de
dois orbitais moleculares (um ligante e outro antiligante). Em relacéo aos orbitais atdmicos que 0s
originou, o orbital molecular ligante (c1s) possui energia menor em médulo. Ja o orbital molecular

antiligante (c*1s), tem energia maior que a dos orbitais atbmicos que o originaram (Figura 10).

Figura 10. Diagrama de energia dos orbitais de uma molécula H-H
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Fonte: Google Imagens
De acordo com o Principio de Exclusdo de Pauli, os dois elétrons ocupardo o orbital
molecular o1s, tendo spins opostos. A configuracéo eletrdnica da molécula Hz serd, entdo, (o1s)?.
A ordem de ligacéo (OL) da molécula formada sera dada por:
2—0
= =1

OL= ——
2

Como a OL da molécula € maior que zero, a previsao € de que a molécula deve ser estavel.
Realmente, a molécula H> é uma das moléculas mais estaveis que existe, estabilizada por uma
energia de -432 kJ mol™* em relagdo aos 4tomos isolados de H, e com uma distancia de ligacdo H
— H igual a 74,2 pm. Obviamente esta aplicacdo da Teoria do Orbital Molecular envolve apenas
seus aspectos qualitativos, apesar de sua capacidade de ser utilizada em calculos quantitativos. No

tocante aos aspectos qualitativos, pode-se verificar que a TOM é bem sucedida em explicar a
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estabilizacdo da molécula de Hz e de outros compostos considerados covalentes, baseando-se em
principios energéticos, uma vez que a estabilizacdo das moléculas formadas se da pelas for¢as de
atracdo eletrostaticas entre nucleos e eletrosfera, levando-se em consideracéo todas as influencias
da localizacao dos elétrons na molécula.

Outro exemplo que pode ser descrito pela TOM é a formag&o da molécula de O, baseando-
se nos mesmos principios destacados para o exemplo anterior. Cada atomo de oxigénio possui 8
elétrons distribuidos da seguinte forma: 1s? 2s? 2p* portanto, a molécula de O, deve possui um total
de 16 elétrons que se distribuem nos orbitais moleculares conforme o demonstrado pelo esquema
da Figura 11.

Figura 11 - Diagrama de energia dos orbitais de uma molécula H-H
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Fonte: Google Imagens
Os orbitais ©*2py e n*2p; estdo ocupados com um elétron cada, de acordo com a regra de
Hund. A presenca de elétrons desemparelhados implica na ocorréncia de propriedades
paramagneticas (LEE, 1999). A existéncia destes elétrons desemparelhados na molécula explica
porque o oxigénio é paramagnético. No caso da explicacdo da formagéo da molécula pela TLV néo
seria possivel esta constatacdo uma vez que ela ndo prevé a existéncia de elétrons desemparelhados

na molécula de O..
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Segundo LEE (1999), a previsdo do paramagnetismo do O foi o primeiro sucesso da TOM,
algo que néo poderia ser representado pela TLV ou pela teoria dos pares eletrénicos de Lewis.

Observando-se o diagrama da Figura 11, percebe-se que a camada interna dos &tomos nédo
participa da ligacdo, pois a contribuicdo dos orbitais 2s ligante e antiligante se cancelam
mutuamente. A primeira ligagdo entre os 4tomos ¢ resultante do preenchimento do orbital 62px?
resultando em uma ligagdo do tipo 6. Como o orbital n*2p,* esta semipreenchido e cancela metade
do efeito do orbital n2p,? totalmente preenchido, ocorre a formagio de meia ligagio m. Da mesma
forma, outra meia ligacdo m é constituida a parti de m2p,> e m*2p.!, resultando num total de
1+1/2+1/2 = 2 ligagOes (LEE, 1999).

A ordem de ligacdo pode ser calculada da seguinte forma, sugerindo a formacgéo de uma

ligacdo dupla, como é observado na formacédo da molécula de Os.

oL = 10—6_2
= =

Estes exemplos demonstram como a TOM pode ser usada para explicar, em alguns casos,
propriedades e dados experimentais observados em moléculas cujas explicacdes pela TLV sdo
limitadas. No entanto, vale destacar que como os objetivos deste trabalho estdo voltados para o
Ensino Médio, os fundamentos da TOM podem ser utilizados através de algumas simplificacdes e
aproximacdes levando-se em consideracdo seus aspectos mais aplicaveis ao nivel de ensino de
interesse desta pesquisa. Ainda neste viés, ressalta-se que alguns desses fundamentos sdo
abordados com os estudantes no Gltimo ano do ensino médio e portanto, a abordagem durante o
aprendizado das ligacGes quimicas (que geralmente é feito no 1° ano do ensino médio) pode dar
maior significado para o estudo dos compostos organicos, que sdo onde estes aspectos sao

aplicados e utilizados atualmente nas aulas de quimica.

2.2 ABORDAGEM DAS LIGACOES IONICAS POR MEIO DA ENERGIA

Segundo Atkins e Jones (2006), uma Ligacdo I6nica € consequéncia da atracao eletrostatica
entre ions com cargas opostas. Isto significa que € necessario entender as mudancas de energia que

acompanham a formac&o dos ions e as interagdes entre eles. Assim, a compreensao das Ligacoes
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I6nicas passa pelo tocante da compreensdo energética envolvida no processo de formacgéo das
substancias lonicas.

Um exemplo classico adotado para a explicacdo das LigacGes lonicas € a formacédo do
cloreto de sodio, cuja compreensédo da natureza da formacéo das Ligagdes I6nicas estd intimamente
ligada as questbes energéticas dos processos envolvidos. O sédio pertence ao grupo dos metais
alcalinos e tem configuragao eletrénica 1s22s?2p®3s?. Isso sugere a primeira vista, que naturalmente
0 sddio deva formar um ion +1, porem, devido a sua carga nuclear efetiva, o elétron de valéncia é
fortemente atraido e ndo se desprende facilmente. Experimentalmente, a energia de ionizacdo do
sddio é de 494 kJ.mol™, assim, é necessario para a formacéo do cations Na* que se forneca esta

mesma quantidade de energia.

Na(g) — Na*(g) + e energia necessaria = 494 kJ.mol*

J& o Cloro esta classificado periodicamente na familia dos halogénios e possui
configuracao eletronica 1s22s22p®3s?3p® e possui a afinidade eletrénica medida
experimentalmente de +394 kJ.mol?, isso significa que quando um elétron se liga ao atomo de

cloro, essa energia é liberada formando-se o anion.

Cl() + e — Cl energia liberada = 349 kJ.mol*

Deste modo, pensando-se no balango energético, que corresponde a diferenca entre a
energia requerida e a energia liberada durante a formacao do NaCt, o que se observa € um aumento
de energia na ordem de +145 kJ.mol™. Deste modo, por questdes energéticas, ndo haveria razéo
para que se formasse o Cloreto de Sodio (NaC¢).

O que ocorre é que a forte atracdo eletrostatica entre os ions positivos (Na*) e os ions
negativos (C(°) contribui para sua estabilidade, uma vez que quando os ions sédio se unem aos ions
cloro formando um sdlido cristalino, uma grande quantidade de energia é liberada devido ao a soma
das forcas atrativas entre os ions de cargas opostas. Estes fatores sdo observados

experimentalmente e podem ser demonstrados pela seguinte equacéo global:

Na*(g) + Clg — NaCls) energia liberada = 787 kJ.mol*
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A mudanca de energia liquida do processo como um todo pode ser calculada através da
diferenca da energia entre as duas partes do processo de formacio do composto: 145 kJ.mol*-787

kJ.mol* = -642 kJ.mol* , conforme representa a Figura 12.

Figura 12. Representacdo das energias envolvidas nos processos de formagdo dos cétions e anions

Ct

Na*

145 kJ mol!

Energia ——>
)
787 kJ mol!

Fonte: Atkins e Jones (2006).

Somente assim é possivel afirmar que, devido a todos estes fatores, o sélido composto de
fons Na* e CL” tem energia mais baixa que um gas formado por atomos de Na e C¢. E importante
salientar que, conforme destacam Atkins e Jones (2006), a energia necessaria para a formacéo de
Ligacdes lonicas é fornecida, em sua maior parte, pela atracdo couldmbica entre ions de cargas
opostas.

Segundo Duarte (2001), podemos descrever a energia de rede a partir da energia de
interacdo entre duas cargas. No entanto, como essa abordagem exige uma visdo espacial da
localizagdo e distancias entre os ions dentro da estrutura, optamos por utilizar uma simplificacao,
gue leva essencialmente aos mesmos resultados do ponto de vista qualitativo.

A simplificacdo é supor que, ao invés de uma estrutura tridimensional, formamos uma linha
reta de ions de cargas opostas alternados, com seus nucleos alinhados sobre uma reta. Comecemos

0 processo hipotético colocando um ion central de uma dada carga, por exemplo, Na*. Agora vamos
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adicionando dois ions de cargas opostas simultaneamente, de modo que seus nucleos fiquem sobre
a reta, e em posi¢Oes opostas em relagdo ao ion central, e cada um deles tocando um lado do ion
central.

O processo e continuado indefinidamente, de modo a resultar numa linha infinita de ions
alternados. A cada etapa do processo podemos calcular as novas interagfes eletrostaticas que
surgem a partir da situacdo anterior e, somando as contribui¢cdes que surgem em cada etapa do
processo, obter a variacdo total de energia eletrostatica que acompanha a formacéo de 1 mol desta
linha de ions de cargas opostas e alternados na estrutura. A situacdo é esquematizada a seguir
(Figura 13).

Figura 13. Cristal iénico linear onde r é a distancia

3r
( |
(H— (00— (C0—3>—C
r
2
-

Fonte: Duarte (2001)

Sabendo-se que as energias de interacdo eletrostatica entre ions genéricos de cargas Z; e
Z> s&0 dadas pela expressao abaixo advinda da eletrostatica. Onde Z*, Z—, e e g, Sdo a carga do

cation, do anion, a carga do elétron e a permissividade no vacuo, respectivamente.

|Zt Z™|e?
T dmeyr

Em termos qualitativos percebe-se pela equacdo que as interacOes eletrostaticas entre o0s
ions de cargas opostas formados resulta na liberacdo de energia para o ambiente, o que confirma a
contribuicéo desta etapa do processo para a estabilizagdo dos compostos. A cerca desta discusséo
podem ser abordados aspectos importantes sobre as propriedades dos compostos ibnicos como, por
exemplo, a solubilidade em agua que devera ser proporcional ao tamanho dos ions e suas cargas
na formacao dos solidos idnicos. Através da equacao descrita acima, percebe-se por exemplo que
a constituicdo de sélidos idnicos a partir de ions com cargas elevadas e raios pequenos propiciaria

um composto mais estavel energeticamente, haja vista que uma maior quantidade de energia deve
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ser liberada para 0 meio. Isso torna este composto mais estavel e menos solGvel por conseguinte,
uma vez que a solubilidade em &gua esta diretamente relacionada com a forca de atragdo
eletrostatica ion-ion e ion-agua.

Para testar o modelo de célculo de energias reticulares por expressdes do tipo que foram
aqui discutidos, pode-se fazer uma comparacao entre os valores calculados e os obtidos em ciclos

de Born-Haber para a formagéo de NaCt, por exemplo.

Figura 14 - Ciclo de Born-Haber para a formacdo do NaCl

Na*(g) + Cl(g) + e~
AH; = +496 k] fmol AH, = =349 kJ/mol
entalpia de ionizagéo entalpia de ganho de elétron

Nat(g) + Cl(g)

Na(g) + Cl(g)

AH, = +122 kJ/mol

Na(g) + +Cly(g)
= entalpia de dissociacéo

&0

AH, = +107kImol (@) AHg = ~787 K /mol
entalpia de sublimagéo entalpia de rede

Na(s) + 7 Cly(g)

AH; =-411 kI/mol

NaCl(s)

y

Fonte: Google Imagens

O valor obtido para a energia reticular atraves da equacéo tedrica, sem a correcédo pelo termo
de repulsdo e com essa correcdo, sdo iguais a -863 kJ mol™ e -755 kJ mol?, respectivamente. O
valor obtido pelo ciclo de Born-Haber correspondente, Uexperimentai= -787 kJ mol™. Isto da um desvio
de +10% para o valor calculado sem correcao pela repulséo, e de -4% para o valor calculado com
a referida correcdo. A concordancia entre os dados calculados e os “experimentais”, pode se

considerado excelente. Isso demonstra que a compreensao da estabilidade dos compostos i6nicos,
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com base na energia liberada durante a formacéo da rede cristalina do sélido, pode ser um modelo
explicativo utilizado com bastante abrangéncia e aplicabilidade.

Com base nesses dados, é importante, portanto, destacar que o sélido ibnico ndo se mantém
junto por ligacGes entre pares especificos de ions. Todos os cations que compdem o sélido idnico
interagem mais forte ou fracamente com todos 0s &nions, assim como todos os cations repelem uns
aos outros e todos os anions repelem-se entre si. Desta forma, a Ligacdo I6nica é caracteristica do
cristal como um todo e o0 abaixamento da energia para sua formacao provem de todas as interagdes

que ocorrem em todo o cristal (Figura 15).

Figura 15 - Modelo de estrutura do reticulo cristalino do NaCl

@-
‘ Na*

Fonte: Google Imagens - adaptada

Na formacéo das Ligagdes I6nicas, a energia realmente ira abaixar se a atracdo entre os ions
for maior que a energia necessaria para obté-los. O que se observa na pratica é que a principal
contribuicdo em termos de energia provém da energia de ionizacdo do elemento que fornecera o
cation. A partir dai surge a ideia de que os elementos metalicos tendem a perder elétrons, pois,
tipicamente, somente estes elementos possuem energias de ionizacao suficientemente baixa para

que a formacdo dos cations possa ser energeticamente favoravel.

2.3 ASPECTOS ENERGETICOS DAS LIGACOES METALICAS®

O fato de o metal ser constituido de apenas um elemento leva-nos a pensar que a ligacao

metalica apresenta carater essencialmente covalente. Em principio pode-se imaginar uma molécula

5> As explanac@es deste topico serdo baseadas nas definicGes propostas por Duarte (2001) em: LigacGes Quimicas:
ligacdo ibnica, covalente e metalica. Cadernos tematicos. Quimica Nova na Escola, 4, 2001.
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constituida de alguns elementos metalicos e outros elementos do metal vao sendo adicionados para
formar o metal. Nesse sentido, o entendimento das ligacdes entre os elementos quimicos metélicos
sera feita de acordo com a Teoria do Orbital Molecular (TOM), tratada anteriormente.

Como os orbitais atbmicos dos metais possuem a mesma energia e forma, entdo, por
exemplo, em um agregado de 4 atomos teremos 4 orbitais dxy, cada um com um elétron, formando
4 orbitais moleculares, todos deslocalizados sobre os quatro 4&tomos, haja visto que eles tém a
mesma simetria (forma) e a mesma energia.

Em um pedaco de metal que contenha 1 mol de dtomos, em relacdo aos orbitais d, que
correspondem aos orbitais de valéncia dos metais de transicdo, o equivalente a  5x6,02x10%
orbitais atbmicos estariam envolvidos na formacéo da ligacdo metéalica. Um ndmero equivalente
de orbitais moleculares seria, consequentemente, formado de acordo com a TOM. Acontece que
para um numero tdo grande de orbitais com energia muito proxima torna-se dificil distinguir cada
orbital molecular. Passamos, entdo, a falar em banda, como se houvesse um continuo de estados
eletronicos (orbitais moleculares) possiveis para os elétrons.

Para ilustrar o processo de formacdo da ligacdo metalica, ao invés de um reticulo
tridimensional infinito, por facilidade vamos considerar o processo de formacdo de uma linha de
atomos de Li regularmente espacados, que vai sendo formada pela adi¢do gradativa de um atomo
por vez. Cada atomo de Li tem um elétron na camada de valéncia, em um orbital 2s. Apés cada
adicdo hipotética de um atomo de Li a linha anterior, verificaremos como os orbitais atbmicos se
combinam para gerar 0s orbitais moleculares correspondentes, e propor o diagrama de orbitais
moleculares correspondentes. Este processo imaginario é esquematizado pela Figura 16, iniciando

com a formacgéo de Li>.

Figura 16. Diagrama de Orbitais moleculares para o Li:
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Fonte: Oliveira et al. (2012)
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A adicdo de outro a4tomo de Li formaria entdo o composto Liz e assim por diante.
Continuando com o processo imaginario até que tenhamos um nimero N &tomos de litio formando
o reticulo linear, serd formado um conjunto de orbitais moleculares de energias tdo proximas uns
dos outros, que na pratica diz-se que se formou uma banda de energia. Essa banda serd formada
pelos N orbitais moleculares obtidos no processo.

Como cada orbital que forma a banda de valéncia pode comportar 2 elétrons, a banda de
valéncia formada por N orbitais moleculares, pode acomodar até 2N elétrons. Como cada atomo
de litio que formou a banda tem apenas 1 elétron cada, os N &tomos que deram origem a banda tém
apenas N elétrons. Logo, a banda de valéncia do Lin estd apenas semipreenchida.

Se a banda de valéncia do Lin formado esta semipreenchida, a aplicacdo de uma corrente
elétrica de uma fonte externa simplesmente faz com que os elétrons que ocupam a metade inferior
da banda sejam promovidos para a metade vazia da banda, deixando um vazio no local que
ocupavam anteriormente, e um elétron livre na metade vazia da banda. Isto provoca movimentacao
de cargas pelo metal, e explica porque o Lin € um condutor elétrico.

A Figura 17 mostra como o aumento do numero de orbitais atdmicos participando da
Ligacdo Quimica explica a ligacdo metalica e a densidade de estados.

Figura 17 - Extenséo dos orbitais moleculares mostrando a multiplicacéo dos niveis com o aumento do nimero de
atomos, até formar bandas de orbitais moleculares.

atomos isolados semicondutor metal
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Fonte: Toma (1997)
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A diferenca entre a banda de valéncia e a banda dos estados néo ocupados, chamamos de
lacuna de energia (energy gap) e esta relacionada a importantes propriedades dos metais, como por
exemplo, a condutividade. Dependendo desta lacuna de energia, o metal é considerado condutor,
semicondutor ou isolante.

De maneira geral, o entendimento de como ocorrem as ligacdes metélicas a partir da teoria
das bandas trata-se de um estudo mais amplo sobre a real formacéao das ligagdes metalicas dando
subsidios para discutir como os atomos dos elementos quimicos metalicos formam as substancias
metalicas. No entanto, para fins didaticos € importante que os estudantes conhecam sobre a teoria
do orbital molecular (TOM) para que entendam as ligagdes metélicas do ponto de vista energético
das bandas. Atualmente, porém, ndo sdo muito bem definidos modelos explicativos para a
abordagem desse tema em nivel médio.

Entende-se que é importante para 0 conhecimento significativo das Ligacdes Quimicas o
entendimento das interacdes entre 0s a&tomos com base nos pressupostos destacados aqui. O que se
deve pensar nesse sentido é que o entendimento das LigacGes Quimicas por esse Viés pode
proporcionar um entendimento mais amplo dos conceitos da Quimica. Entretanto, a falta de
modelos explicativos baseados nessas teorias (consideradas modernas) para o estudo das LigacGes
Quimicas tém se tornado um impedimento para sua utilizacio nas salas de aula. E com base nessa
constatacdo que este trabalho defende a proposicédo e aplicagcdo de um novo modelo explicativo
para as ligagdes por meio do conceito de energia.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

A pesquisa aqui descrita foi desenvolvida atraveés de alguns fundamentos e etapas
metodolodgicas, referindo-se aos processos de coleta de dados, analises e proposicoes.

As inferéncias realizadas neste trabalho serdo baseadas em anéalises de aspectos qualitativos,
caracterizados por se desenvolverem propiciando uma riqueza de dados descritivos, em um plano
aberto e flexivel na observacio da realidade de forma contextualizada (LUDKE; ANDRE, 2001).
Nesse sentido, este estudo pode ser classificado como uma pesquisa qualitativa em educacdo que
apresenta as seguintes caracteristicas basicas: 1) tem o ambiente natural como sua fonte direta de
dados; 2) os dados coletados séo predominantemente descritivos; 3) a preocupagdo com 0 processo
€ maior que com o produto; 4) o significado que as pessoas dao as coisas e a sua vida sdo focos de
atencdo especial pelo pesquisador; 5) a andlise de dados tende a seguir um processo indutivo
(LUDKE; ANDRE, 2001).

Com o objetivo de descrever os processos metodoldgicos utilizados em cada uma das etapas
de elaboracdo deste trabalho, este capitulo serd subdividido em trés partes fundamentas que
versardo sobre a metodologia de construcdo de modelos, a analise de conteldo como
metodologia analitica para os questionarios e o uso da metodologia de unidades didaticas para a

organizacdo da proposta final.

3.1 CONSTRUCAO DE MODELOS NA CIENCIA E SUA INTERFACE COM O ENSINO

Segundo as projecOes e intencOes deste trabalho de propor um modelo didatico para o
ensino do conceito de Ligagdes Quimicas, utilizou-se a modelagem como metodologia basica.
Aspectos relevantes do processo de construcdo de modelos, além de ser um dos fundamentos para
as proposicoes trazidas aqui, podem ser apropriados por professores como metodologia nas aulas
de quimica ndo s6 no ensino do conteudo de Liga¢Ges Quimicas, mas em diversos outros

momentos®.

® Para saber mais sobre o uso da modelagem na abordagem de conceitos cientificos e nas aulas de quimica recomenda-
se a leitura de FERREIRA, P.F.M. Modelagem e suas contribui¢des para o ensino de ciéncias: uma andlise no estudo
de equilibrio quimico. 2006. Dissertagdo (Mestrado em Educacdo)- Faculdade de Educacdo, Universidade Federal de
Minas Gerais, Belo Horizonte. 2006.
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A esséncia fundamental da ciéncia e de sua construcdo ao longo dos tempos estd na
elaboracdo, construcéo e aplicagcdo de modelos. Segundo afirmam Pozo e Crespo (2006), a ciéncia
nao ¢ um discurso sobre o “real”, mas um processo socialmente definido de elaboragao de modelos
para interpretar a realidade. Nesse sentido, compreende-se que a construcéo cientifica de conceitos
e seu consequente aprendizado em nivel escolar, deve passar invariavelmente pelo processo de
construcdo e conhecimento de modelos, definido como modelagem.

Para a ciéncia os modelos séo representacGes parciais de eventos, objetos, ideias ou
processos com objetivos especificos de facilitar o entendimento, possibilitar a elaboracdo de
explicagdes ou previsoes, entre outros (GILBERT, BOULTER; ELMER, 2000). Os modelos sdo
proposicOes centrais a qualquer teoria, constituindo-se como ferramentas essenciais da construgdo
e producdo de conhecimento, tornando-se principais produtos da ciéncia (NERSESSIAN, 1999).

Indo ao encontro de tais defini¢des, o conhecimento escolar pode ser entendido como uma
instdncia de conhecimento, caracterizada pelo processo de (re)constru¢cdo do conhecimento
cientifico (LOPES, 1996). Assim, evidencia-se que o prdprio conhecimento escolar também ¢é
inerente ao processo de elaboracéo e aplicacdo de modelos. Nesse viés, entende-se que a proposicao
de reconstrucéo, elaboracdo e aplicacdo de novos modelos ao ensino de ciéncia pode proporcionar
0 enriquecimento do processo de ensino-aprendizagem e dar maior sentido ao conhecimento
cientifico por parte de estudantes e professores. Além disso, a construcao e o emprego de modelos
sdo fundamentais no processo da pesquisa cientifica, fazendo parte do processo natural de aquisicao
do conhecimento pelo ser humano (FERREIRA; JUSTI, 2008).

Com base nesses procedimentos, foi criada a proposta de modelo didatico para as Ligac6es
Quimicas por meio do conceito de energia. Para isso, primeiramente definiu-se os objetivos da
proposta com base em uma origem para 0 modelo, produzindo-se posteriormente modelos mentais
sobre a ideia principal, seguido da expressdo desses modelos na forma da proposta didatica
propriamente dita. Os testes empiricos, por assim se dizer, foram realizados com base na
experiéncia do pesquisador em sala de aula e também em comparacdo com modelos propostos
pelos livros didaticos, tendo como base o que os documentos oficiais (CBC, PCN e OCN) definem
para a abordagem das Ligaces Quimicas.

O processo de modelagem, pode ser descrito através de etapas basicas demonstradas por

Justi e Gilbert (2002), através do chamado Modelo de Modelagem. Este diagrama, por assim dizer,
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representa todas as etapas do processo de modelagem e suas relagdes, conforme o descrito na

Figura 18.

Figura 18. Modelo de Modelagem
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Fonte: Justi e Gilbert (2002)

Durante o processo de constru¢do dos modelos, tanto na ciéncia quanto no ensino de

ciéncias, existe uma relagdo direta entre a elaboragdo do modelo e o conhecimento do conceito, ou

conceitos, envolvidos. Como afirmam Justi e Gilbert (2002),

todo processo de construgdo de modelo € empreendido com um propésito, seja ele para
descrever a conducéo de um fenémeno, para estabelecer as entidades das quais ele pensa
que consiste (junto com sua distribuicdo espacial e temporal), seja para descrever as razdes
—as causas e efeitos de — para aquele acontecimento, para prever como ele vai ocorrer sob

outras circunstancias, ou varios ou todos desses.
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Para Ferreira (2006), o0 modelo de modelagem estabelecido por Justi e Gilbert (2002), ndo
se trata de uma regra que deve ser seguida para a construcdo de modelos. O Modelo de Modelagem
na verdade é uma elaboracao feita a partir de estudos sobre como os modelos se constituem na
ciéncia e em outros contextos. Nesse sentido, pode haver outros procedimentos e passos para a
construcdo de modelos sendo que as etapas destacadas pelo diagrama da Figura 18 séo as mais
observadas nesse tipo de elaboracéo.

As etapas do modelo de modelagem séo descritas por Ferreira (2006). Segundo o modelo
de modelagem, a primeira etapa para a elaboracdo de um modelo é a definicdo do fenémeno a ser
estudado, propondo a limitacdo dos aspectos que serdo retratados pelo modelo a ser construido.
Esta etapa e descrita como elaboragdo do modelo mental do objeto de estudo. A elaboracdo do
modelo mental pode ocorrer remetendo-se a um modelo anterior, a modificagdo de um modelo
existente ou a criacdo de um novo modelo (FERREIRA, 2006).

Vale destacar que se torna condi¢do necessaria para a elaboracdo do modelo mental a
observacdo do fendmeno a se estudar ou a existéncia de dados empiricos e/ou teéricos como base
para a construcdo. Como apontam Milagres e Justi (2001), a elaboracdo de um modelo mental é
uma atividade conduzida por individuos, sozinhos ou em grupo.

Apds a elaboracdo do modelo mental, faz-se necessario que se pense na forma com que este
modelo construido pode ser expresso. Esta etapa pode se desenvolver através da representacao do
modelo através de vérias formas de representacdo como diagramas, desenhos, montagem,
sequéncias didaticas, entre outros. Nessa etapa é comum que Sejam necessarias algumas
reestruturacdes tanto do modelo mental ou do modelo expresso, até que se obtenha equidade entre
ambos.

Posteriormente ao processo de elaboracdo do modelo expresso, 0 mesmo terd que passar
por alguns testes que podem ser mentais ou empiricos. Sendo que a um mesmo modelo expresso
podem ser aplicados os dois tipos de teste ou um Unico tipo, de acordo com as caracteristicas do
modelo. Como afirma Ferreira (2006), os testes mentais aplicados aos modelos sdo experimentos
conduzidos em pensamento empregando o modelo a varias situa¢fes imaginarias a fim de se avaliar
a aplicabilidade, a capacidade de predicéo, entre outras caracteristicas, tratando-se de certa forma
de simulagdes mentais aplicadas ao modelo expresso.

A etapa dos testes empiricos refere-se a testes empiricos aos quais é submetido o modelo

expresso, seguido de analise de dados e avaliacdo dos resultados obtidos. Conforme demonstra o
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modelo de modelagem, caso o modelo desenvolvido falhe em algum dos testes é possivel restituir
o ciclo modificando o modelo mental.

Por fim, apds a obtencdo final do modelo, ele deve ser apresentado a outras pessoas para
que se reconheca (ou ndo) sua validade. De acordo com Ferreira (2006), esta etapa € de suma
importancia para se avaliar as limitagdes do modelo e a extenséo de seu emprego. Ainda segundo
Ferreira (2006), na ciéncia, essa Ultima etapa é fundamental, pois corresponde & comunicacao do
modelo a comunidade cientifica (ou escolar dependendo do contexto) que, além de contribuir com
novos conhecimentos para a elaboracdo do modelo, poderéa aceita-lo ou rejeita-lo.

No ensino de ciéncias 0os modelos sdo comumente usados com o objetivo de auxiliar a
construcdo do conhecimento de conceitos por parte dos estudantes. Os modelos utilizados no
processo de ensino de conceitos cientificos sdo denominados modelos de ensino. Tais modelos
apresentam simplificagdes com relacdo ao modelo cientifico (ou se referem apenas a alguns
aspectos deste), no entanto, 0 modelo de ensino deve preservar a estrutura cognitiva do modelo
cientifico a que ele se refere (FERREIRA, 2006).

Normalmente, as propostas de ensino de ciéncias a partir da modelagem remetem-se a
aplicacdo das etapas desse processo em sala de aula, tendo como enfoque a construcao de modelos
pelos estudantes. Clemente (2000, apud FERREIRA, 2006) afirmam que,

0s modelos na educacéo ajudam a promover um ensino em que a ciéncia faga sentido para
os estudantes ndo apenas dando “explicagdes satisfatorias”, mas desenvolvendo uma
forma de conhecimento flexivel que pode ser aplicado e transferido para diferentes
situacOes e problemas (CLEMENTE, 2000, apud FERREIRA, 2006, p.10).

Acredita-se que o processo de modelagem também pode ser aplicado e desenvolvido com
objetivo de promover a reestruturagdo da maneira como alguns conceitos sdo abordados, ensinados
e consequentemente, entendidos pelos estudantes. Apropriando-se da ideia e das etapas
relacionadas a construcdo de modelos cientificos, julga-se ser possivel a reestruturacdo e/ou a
reconstrugdo, por assim dizer, de alguns modelos explicativos de conceitos cientificos aplicados

atualmente ao ensino de Quimica.
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3.2 ANALISE DE QUESTIONARIOS COM BASE NA ANALISE DE CONTEUDO

A segunda etapa do processo de pesquisa constituiu-se na elaboracéo, aplicacéo e anélise
de questionarios (em anexo), com questdes abertas sobre aspectos relacionados ao ensino de
Ligacdes Quimicas, as metodologias utilizadas em aula e a conceitos relacionados a formacéo de
substancias tidas como excegdes a “regra do octeto”. Estes questiondrios foram aplicados a
professores da rede publica de ensino, que ministram aulas de quimica na cidade de Uberlandia-
MG e sdo supervisores do Programa Institucional de Bolsa de Iniciacdo a Docéncia (PIBID). A
escolha dos professores participantes da pesquisa se deu devido a maior possibilidade de contato
com 0s mesmos, uma vez que ao fazerem parte do PIBID os docentes estdo mais diretamente
relacionados com a universidade onde se desenvolveu este trabalho.

A coleta de dados através do uso de questionarios é adequada para os levantamentos feitos
aqui, pois se trata de uma técnica ou instrumento de pesquisa extremamente Gtil que pode permitir
o aprofundamento de pontos levantados pelo investigador (LUDKE E ANDRE, 2001).

Para a andlise dos questionarios aplicou-se a metodologia de Andlise de Contetdo descrita
por Moraes (1999), como uma metodologia de pesquisa usada para descrever e interpretar o
conteddo de toda classe de documentos e textos, que ajuda ao pesquisador a reinterpretar a
mensagem escrita atingindo uma compreensdo de seus significados para além de uma leitura

comum.

Naturalmente haveria muitas formas de categorizar possiveis objetivos de pesquisas
realizadas utilizando andlise de conteido. Entretanto historicamente estes tém sido
definidos em seis categorias, levando em consideracdo os aspectos intrinsecos da matéria
prima desta andlise, do contexto a que as pesquisas se referem e das inferéncias
pretendidas. Esta classificacdo se baseia numa definicdo original de Laswell, em que este
caracteriza a comunicacao a partir de seis questdes: 1) Quem fala? 2) Para dizer o que?
3) A quem? 4) De que modo? 5) Com que finalidade? 6) Com que resultados? Utilizando
esta definicdo podemos categorizar os objetivos da andlise de conteddo de acordo com a
orientacdo que toma em relacgdo a estas seis questfes (MORAES, 1999)

Sendo assim, a utilizacdo da analise de contedtdo como metodologia para a leitura e
interpretacdo das respostas dadas pelos professores aos questionarios pautou-se na segunda
categoria, buscando direcionamentos para a questdo para dizer o que? Onde analisou-se 0 que 0s
professores disseram sobre questdes em torno das Ligacfes Quimicas e de sua abordagem em sala
de aula. Nesse sentido, pode-se afirmar que o estudo feito buscou as caracteristicas das respostas,

argumentos e ideias descritas pelos participantes.
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Os questionérios aplicados aos professores que participaram da pesquisa foram respondidos
apos assinatura do termo de consentimento livre e esclarecido pelos mesmos. Com o intuito de
manter a integridade e o sigilo dos participantes, os questionarios respondidos foram identificados
pela as letras A, B, C e D atribuidas aleatoriamente, para que ndo houvesse nenhum tipo de
identificacdo dos professores participantes que os responderam.

Na etapa de andlise dos questiondrios, seguiu-se 0s pressupostos da anélise de contetdo
onde: 1) preparou-se as informacdes obtidas; 2) transformou-se o contetido em unidades de acordo
com cada uma das questdes; 3) categorizou-se as respostas observando aspectos relacionados a
formagéo e atuacdo dos participantes da pesquisa, as aulas e metodologias utilizadas nas aulas, e
aspectos relacionados ao ensino e ao conceito de Liga¢fes Quimicas no nivel médio de ensino; 4)
descreveu-se as respostas em cada uma das categorias e 5) procedeu-se com a interpretacao dos
dados obtidos.

Durante a etapa de interpretacdo dos dados buscou-se identificar além do contetdo
manifesto (observacdo puramente do que foi descrito), identificar também o conteddo latente
(aquele que esta nas entrelinhas). Segundo Moraes (1999) os niveis manifesto e latente estdo
relacionados as énfases na objetividade ou na subjetividade, entre as quais oscila a analise de
conteddo.

Além disso, vale destacar que, segundo o0s objetivo primeiros deste trabalhos, todos estes
dados também serviram como direcionadores para a elaboracdo da proposta didatica a qual esse

trabalho faz referéncia.

3.3 UNIDADES DIDATICAS COMO ESTRUTURANTES DA PROPOSTA

A terceira etapa deste trabalho constitui-se na elaboracdo de um modelo didatico-
metodoldgico para o ensino de LigacBes Quimicas baseado no conceito de energia. Esta elaboracéo
foi feita no formato de Unidades Didaticas com elementos de orientacbes aos professores,
discuss@es de conceitos e sugestdes de materiais e atividades.

Para a elaboracdo desta proposta didatica levou-se em consideracdo todos 0s aspectos
observados, estudados e analisados sobre o ensino do conceito de Liga¢Ges Quimicas, a elaboracéo
e construcdo de modelos no ensino e na ciéncia, as constatagdes advindas das respostas dos

professores aos questionarios e as bases conceituais cientificas do tema.
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Como metodologia utilizada para a organizagao da proposta optou-se pela sua estruturagéo
em unidades didaticas por esta ser entendida como uma técnica capaz de organizar o processo de
ensino e de aprendizagem. Assim como aponta Damis (2006), o ensino por Unidades Didaticas
constitui em objeto de trabalho especifico do professor, quando organiza e sistematiza a abordagem
de conhecimentos, de habilidades e de valores de educagao formal.

Nesse sentido, utilizando a organizagéo proposta pelas Unidades Didaticas, buscou-se fazer
com que a apresentacdo dos conceitos envolvidos no ensino das Ligacdes Quimicas por meio de
energia, tivessem uma organizacdo coesa e coerentes, visando dar suporte ao professor no
planejamento e aplicacdo desse topico no Ensino Médio.

A proposigdo sistematizada com base nas Unidades Didaticas visou, propiciar uma
organizacdo das abordagens de forma a tornar os conceitos mais entendiveis e proporcionar a
construcdo do conhecimento pelos estudantes de forma estruturada. Como afirma Damis (2006), o
ensino por Unidades Didaticas significa estruturar o conteldo numa totalidade coerente; promover
adaptacOes da aprendizagem; desenvolver experiéncias e estudos de uma maneira que garanta a
atuacdo do contetdo na vida do aluno.

Com base nesses preceitos, a proposta didatica concebida como produto final deste trabalho
foi estruturada em toda sua extensdo em uma sequéncia de cinco momentos que articulam a
organizacdo do ensino e da aprendizagem, os quais seguem: a) exploracdo; b) apresentacéo; c)
assimilacdo; d) organizacao; e) exposi¢do ou culminancia.

Esta sequéncia é a base do ensino por Unidades Didaticas. Segundo Damis (2006), na
exploracdo o professor deve sondar as atitudes e os conhecimentos que os alunos ja tem. No
momento da apresentacdo, por meio da exposicdo do professor, o contetdo geral da unidade €
apresentado. Na assimilacéo, o aluno se transforma em “estudante” ¢ ¢ instigado a desenvolver seu
processo de aprendizagem, mediante estudo pessoal e coleta de dados. Na etapa de organizacéo,
busca-se sistematizar 0 novo conhecimento. Na exposi¢do, o conteldo desenvolvido na unidade

sera reelaborado pelo estudante tomando sentido e significado.
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CAPITULO 4

SABERES E PRATICAS DOCENTES NO ENSINO DE LIGACOES QUIMICAS.

De acordo com a metodologia descrita anteriormente, realizou-se a aplicacdo de um
questionéario a professores de Quimica do Ensino Médio, abordando temas relacionados ao ensino
e ao conceito de LigagBes Quimicas. A partir da obtencdo das respostas destes questionarios
procedeu-se com a analise de conteddo descrita a seguir, tentando identificar pontos chave nas
respostas que, de certa forma, servirdo para a categorizacdo e também como bases apoiadoras para
a proposicao do modelo didatico para o ensino de Ligacdes Quimicas. Esta coleta de dados e sua
respectiva analise sdo importantes para que as propostas desenvolvidas aqui estejam em
consonancia com aspectos atuais das salas de aula de quimica e do trabalho do professor.

As categorias criadas foram pré-estabelecidas no momento da criacdo dos questionarios
onde cada uma das questdes apontavam para uma das classes. A Tabela 1 demonstra a relacéo entre

as questdes e as categorias de anlise de seu conteudo.

Tabela 1 — Categorias de andlise de conteido dos questionarios

QUESTOES CATEGORIA DE ANALISE

Qual sua formacao e quanto tempo de docéncia na Educacéo L ]
1 o A ) Caracterizagdo dos entrevistados
Basica vocé possui?

Como e por quais motivos as ligagdes entre os atomos LigacGes Quimicas na visdo
2 ocorrem? docente

De que forma vocé ensina/explica o contetdo de Ligacdes Metodologias de Ensino e
3 Quimicas? Quais suas principais dificuldades? dificuldades docentes

O Pentacloreto de Fosforo (PCls) é utilizado principalmente

como um reagente de cloragdo de compostos organicos. Ele é

formado pelo elemento quimico fosforo (P), que esta situado
A no grupo 15 do 3° periodo da tabela periddica e possui nimero Excegdes a “regra do octeto” e

atémico 15 e pelo Cloro (Ct) que se localiza no grupo 17 do conceitos
3° periodo da tabela periddica e possui nmero atbmico 17.
Sabendo dessas informagfes como vocé explica a ligagdo

entre estes &tomos para formar o composto PC{s?

Fonte: autoria prépria
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Como os objetivos tracados por este trabalho fazem parte de uma construgdo com
aplicabilidade pratica no nivel médio de ensino, jugou-se necessario este embasamento vindo da
visdo de professores de Quimica atuantes nesta esfera de ensino. Os dados apresentados a seguir
contextualizam este trabalho e séo referenciais para a proposicdo do modelo didatico que
desenvolvemos.

Para tornar a explanag&o dos dados mais dindmica e inteligivel por assim se dizer, decidiu-
se dividir a analise dos questionarios através dos subitens a seguir, de acordo com as discussdes

definidas pelas indagacdes feitas através dos questionarios.

4.1 CARACTERIZACAO DOS ENTREVISTADOS SEGUNDO OS QUESTIONARIOS

A questdo inicial do questionario aplicado aos professores versava sobre a formacdo e o
tempo de docéncia dos participantes. Entre os professores existe: um mestre em Quimica, um
especialista em Quimica, um licenciado em Quimica e um licenciado em ciéncias com habilitacdo
em Quimica. No que se refere ao tempo de docéncia dos participantes obtivemos os seguintes
dados: um participante com 26 anos em sala de aula, dois participantes possuem 13 anos de
docéncia e um com 4 anos de docéncia. Segundo esses dados percebe-se bastante distingdo entre
0s participantes da pesquisa no que se refere a formacéao e ao tempo de docéncia.

Tal fator potencialmente pode se tornar enriquecedor para as propostas deste trabalho, uma
vez que se acredita que tal dicotomia proporcione talvez uma visdo sobre o0 ensino de Quimica e
do conceito em questdo com multiplos olhares.

Conforme destaca Tardif (2002), existe quatro saberes docentes basicos: o saber de
formagé&o profissional, os saberes disciplinares, os saberes curriculares e 0s saberes experienciais.
Dentro desses de saberes, talvez o saber experiencial seja 0 que mais defina as ac6es de cada

professor como Unicas, uma vez que tratam-se de

saberes que resultam do proprio exercicio da atividade profissional dos professores. Esses
saberes sdo produzidos pelos docentes por meio da vivéncia de situacGes especificas
relacionadas ao espaco da escola e as relagfes estabelecidas com alunos e colegas de
profissdo. Nesse sentido, incorporam-se a experiéncia individual e coletiva sob a forma de
habitos e de habilidades, de saber-fazer e de saber ser (TARDIF, 2002, p. 39).

A diferenca entre os periodos de atuacéo no ensino e niveis de formacao também podem se

caracterizar em uma multiplicidade de discussdes e debates, pois se acredita que na maioria das
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vezes 0s professores se espelham na maneira como lhes foi apresentado o conhecimento

reproduzindo a forma de ensino pela qual passaram (TARDIF, 2000).

4.2 COMO E POR QUE OCORREM AS LIGACOES QUIMICAS NA VISAO DOS
DOCENTES?

Outro enfoque da pesquisa feita com os professores atuantes no Ensino Médio buscou
identificar a concepcao dos docentes sobre a ocorréncia das LigacGes Quimicas e sobre a forma
com gue 0os mesmos abordam o tema em sala de aula. Todos os professores participantes da
pesquisa responderam que a motivacdo para a interacdo entre os 4tomos estd relacionada a
estabilidade. No entanto, ndo se observou nenhum detalhamento sobre que tipo de estabilidade os
docentes se referem.

As explicagdes dadas para a ocorréncia das Liga¢es Quimicas na maioria dos questionarios
analisados estariam relacionadas com a transferéncia de elétrons e com a aquisi¢éo de uma camada
de valéncia com oito ou dois elétrons, como podemos ver através dos seguintes trechos:

“Os atomos ligam-se entre si para que eles possam adquirir estabilidade, que é 8 ou 2
elétrons na sua camada de valéncia”. (D)

“O que motiva tais ligacoes é a necessidade que o dtomo tem de adquirir a estabilidade
e configuracao de elementos como 0s gases nobres (Ultima camada completa com oito ou
dois elétrons)”. (C)

Tais afirmativas confirmam a premissa de que o conceito e, consequentemente, 0 ensino
das Ligacdes Quimicas é abordado quase que exclusivamente tendo como base a “regra do octeto”.
Geralmente as explicacfes dadas para a estabilidade dos atomos na formacdo de uma Ligacgédo
Quimica baseiam-se exclusivamente nas configurac@es eletrénicas semelhantes a dos gases nobres.
Porém, quando se observa a esséncia das interacdes atdmicas percebe-se que na verdade tal
proposicéo, para algumas substancias, trata-se da consequéncia e ndo da causa da interacdo entre
o0s atomos. Causa essa gue se relaciona diretamente ao abaixamento da energia potencial do sistema
(MORTIMER; MOL; DUARTE, 1994). Assim como afirma Teixeira Junior (2007), os professores
nao devem apenas ser capazes de definir “as verdades aceitas” naquele contetido aos seus alunos.
Além de saber que algo é como &, os professores precisam saber por que é e como é.

Por vezes os alunos apontam a ocorréncia das Liga¢es Quimicas tendo como causa a
propria regra do octeto, 0 que mostra o quanto o ensino de Ligagdes Quimicas por este viés pode

provocar confusdo com relacdo a funcdo do modelo ou da teoria no mundo natural. De acordo com
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Fernandez e Marcondes (2006), para muitos alunos, o sédio reage com o cloreto, pois, a regra do
octeto faz com que as rea¢des Quimicas ocorram.

Tal afirmacdo comprova que a maneira com gue o ensino de Ligacdes Quimicas é feito tem
dificultado (ou negligenciado) o entendimento de como a energia esta relacionada com a formacéo
(ou “quebra”) de ligagdes, o que, invariavelmente, se torna um obstaculo para o entendimento deste
e de outros conceitos, como por exemplo, as reacfes quimicas. Mesmo que os professores indiquem
que 0 motivo para a interacdo entre os atomos é a estabilidade energética, se apoiam em bases

explicativas que ndo justificam tal observacao.

43SOBRE A METODOLOGIA E AS DIFICULDADES NA ABORDAGEM DAS
LIGACOES QUIMICAS.

A escolha do tipo de metodologia a ser utilizada na abordagem de conceitos nas aulas
representa uma das etapas que podem influenciar diretamente no processo de ensino e aprendizado.
Além disso, identificar quais as metodologias, 0s modelos e as etapas didaticas apropriadas durante
o trabalho docente é uma das tarefas mais dificeis e que exigem uma reformulacdo constante na
maneira como o docente desenvolve o ensino de conceitos quimicos.

Nesse enfoque os professores participantes da pesquisa foram questionados sobre as
metodologias usadas nas aulas e as principais dificuldades encontradas na abordagem do contetido
de LigacGes Quimicas. Trés docentes afirmaram utilizar principalmente aula expositiva como
metodologia com a utilizacdo eventual de recursos de video para demonstrar a formacdo das
ligacGes.

Apenas um professor citou 0 uso de experimentos e testes além das aulas expositivas. No
ensino de Quimica as atividades experimentais se tornam importante pois colaboram para a
compreensdo dos conceitos de Ligagdo Quimica, bem como para o entendimento da linguagem
representacional para os modelos de ligacédo (PARIZ; MACHADO, 2011). Na verdade, entende-
se que a diversidade de metodologias contribui para o processo de ensino-aprendizagem das
ciéncias uma vez que abre possibilidades de observacdo por vérios angulos, favorecendo a
construcgdo cognitiva dos conceitos envolvidos. Nesse sentido Pariz e Machado (2011) afirmam

que
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a dificuldade de se trabalhar esse conteldo em sala de aula pode estar, em parte, associada
a obstaculos de se implementar estratégias didaticas diversificadas, além da falta de
materiais, que associem teoria-experimento sem banalizar 0s conceitos quimicos,
atribuindo-lhes significados mais proximos aos aceitos cientificamente (PARIZ;
MACHADO, 2011, p.2).

Ao se referirem sobre as dificuldades encontradas em abordar o conteddo de Ligacdes
Quimicas no nivel médio de ensino, as respostas dos docentes se dividiram em trés categorias
pontuais: a regra do octeto, ligacdo metélica e ligacdo coordenada.

Os professores apontam que o0 uso, quase que exclusivo, da “regra do octeto” para a
explicacdo de como os 4&tomos interagem acaba tornando-se um complicador para o ensino e para
a aprendizagem do conceito de Ligacfes Quimicas. Essas dificuldades estdo relacionadas com a
falta de outros modelos e também pelo fato de os proprios professores contestarem sua

aplicabilidade. As falas destacadas a seguir mostram estes apontamentos, feitos pelos professores.

“A maior dificuldade é a falta de um modelo papdvel para o ensino de ligagdes, pois
sempre acabo no famoso ‘regra do octeto’”. (C)

“Encontro dificuldade pelo fato de saber da ndo existéncia da regra do octeto e ainda
continuar ensinando”. (B)

Observa-se através das falas destacadas que, os professores tém consciéncia das limitacGes
do modelo explicativo usado atualmente. No entanto, a falta de alternativas para esse modelo acaba
dificultando a abordagem do tema de forma mais significativa. Segundo Mortimer, Mol e Duarte
(1994), reverter essa tendéncia ritualistica e resgatar os principios quimicos e suas relacdo com os
fatos experimentais como tema centrais do ensino nos parece tarefa fundamental para reafirmar o
carater da Quimica como ciéncia racional ndo como conhecimento dogmatico e ritualistico.

A segunda categoria aponta como um entrave na abordagem das LigacGes Quimicas em

sala de aula € a explicagéo das ligacGes coordenadas, onde os professores destacam:

“A principal dificuldade no ensino é explicar liga¢do coordenada” (D)

“Ligacdo dativa??” (B)

Apesar dos professores ndo revelarem a origem dessas dificuldades, acredita-se que a base
das dificuldades no entendimento deste topico estd na falta de compreensdo dos conceitos
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fundamentais das Liga¢des Quimicas. Esta inferéncia é feita pensando-se que na explicagdo deste
tOpico sdo necessarios outros aportes e teorias que ndo a regra do octeto, haja vista que, em muitos
casos para a ocorréncia das ligacdes coordenadas ndo sdo observadas a obtencdo de octetos (ou
duetos), além da existéncia de orbitais hibridos, estruturas de ressonancia e expansdo da camada
de valéncia.

O terceiro ponto apontado como dificuldade para o ensino das Liga¢cdes Quimicas pelos
professores participantes da pesquisa, refere-se a abordagem das ligacbes metalicas, onde os

professores destacam:

“Tenho dificuldade em ensinar ‘ligagao metdlica’, ‘mar de elétrons’. Os alunos sempre
me olham com cara de interrogag¢do” (A)

“Ligagdo metalica, atrair a atencéo dos alunos para aprendizado de Liga¢des Quimicas
que sdo dificeis para os alunos assimilarem” (D)

Acredita-se que essas dificuldades estejam relacionadas ao modelo explicativo ndo muito
bem definido para esse tipo de ligacdo, que é exposto pelos livros didaticos e, consequentemente,
acaba servindo de aporte para o professor em sala de aula. Como aponta Pariz e Machado (2011),
a maioria dos livros trabalha com a definicdo de “mar de elétrons” e a existéncia de cations para
explicar a ligacdo metalica sem fazer referéncia ao conceito de bandas de energia ou a nao-
direcionalidade das interacGes entre os atomos metalicos. Carvalho e Justi (2005), afirmam que a
problematica desses alunos decorre da grande dificuldade em construir modelos mentais a partir
da analogia do “mar de elétrons”. Dessa maneira, os estudantes acabam aceitando a analogia usada
como verdade absoluta, um tipico problema de modelos.

Com base nas analises e discussdes realizadas, considera-se necessario e importante para o
ensino do conceito de Ligacdes Quimicas a formulacdo de novos modelos didatico-pedagdgico-
metodologicos. Tais modelos podem contribuir para diminuir as dificuldades da abordagem do
tema pelos professores e no entendimento dos conceitos por parte dos estudantes. Além dessas
constatacdes, entende-se que € importante a insercdo dessas discussdes no processo de formacéao
dos professores, dando a eles subsidios teoricos e metodologicos para trabalhar o conteudo de
LigacOes Quimicas de acordo com o0s conceitos aceitos cientificamente e de forma mais

significativa aos estudantes.
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4.4 EXPLICACAO DAS LIGACOES QUIMICAS PARA EXCECOES A REGRA DO
OCTETO.

Conforme exposto anteriormente, a utilizagéo da “regra do octeto” para explicar a interagéo
entre os 4&tomos ndo contempla alguns aspectos importantes do conceito de Liga¢des Quimicas,
sendo, portanto limitada, além de possuir inimeras excegdes. Apesar dessa constatacao, 0 que se
tém observado nesta e em outras pesquisas ja destacadas, € o uso exclusivo deste modelo
explicativo nas aulas de Quimica. Geralmente, as excec¢des a essa teoria sdo tratadas de maneira
superficial e somente a titulo de exemplo, o que € um verdadeiro contraste haja vista que o0 nimero
de excecdes é grande, talvez maior do que 0s casos em que ela se aplica perfeitamente.

Tendo como base tais premissas, através do questionario aplicado, solicitou-se aos
professores participantes da pesquisa que propusessem uma explicacdo da formagéo das Ligacoes
Quimicas do Pentacloreto de Fosforo (PCUs), substancia utilizada na cloracdo de compostos
organicos, cuja formacao das LigacGes Quimicas ndo estd de acordo com a “regra do octeto”.

Analisando as respostas dadas pelos docentes, observou-se, de maneira geral, que todos 0s
participantes reconhecem a explicacdo para a formacdo do composto como exce¢do a teoria do
octeto. No entanto, as explicacbes dadas para a formacdo do composto em questdo foram
elaboradas de maneira superficial e com poucos detalhes relevantes que remetessem a outros
modelos explicativos. Os professores em suas respostas fizeram mengdes a conceitos como
hibridizacdo ou ligacdo coordenada, sem explanar maiores informacdes ou explicacfes. Os trechos

a seqguir, extraidos das respostas dos professores a questdo, demonstram tais observacoes.

“Se ndo estou enganada a ‘camada de valéncia’ do fosforo sofre ‘expansdo’ e comporta

um numero maior de elétrons”. (A)

“O fosforo possui trés niveis energéticos e cinco elétrons na ultima camada. O cloro
também possui trés niveis energéticos e sete elétrons na Gltima camada. O elemento mais
facilmente formado seria 0 PC¢s. No entanto a existéncia do PC¢s se da pela ligagéo

coordenada (ou dativa)”. (C)

“Foge a regra do octeto. Casos como o NO e CO”. (B)

“E um assunto que é uma excecéo a regra do octeto, mas néo tenho aprofundado muito
no ensino médio. Mas o que acontece na estrutura do PC¢s € que 0 atomo de fésforo sofre

hibridiza¢do, fazendo com que o fosforo faga cinco ligagées”. (D)
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Tais respostas demonstram que os docentes entrevistados, ndo conseguiram desenvolver
explicacBes contundentes para as LigacGes Quimicas de compostos cujos atomos ndo formem
octetos (ou duetos) na camada eletrénica mais externa. Além disso, percebe-se certa inseguranca
dos docentes ao proporem explicacfes para a formacdo do composto por outros principios se néo
0 da “regra do octeto”. A falta de detalhes nas proposicdes e a superficialidade das respostas
comprovam esta observagéo.

O conceito de hibridizacao (ou expansdo da camada de valéncia), apesar de ser citado por
alguns entrevistados, ndo fica muito claro e ndo se tem uma definicdo de como e porque ocorre tal
evento. Dentre as repostas obtidas para esta questdo especificamente, um dos professores fez as
representacdes descritas pela Figura 19.

Figura 19. Representagdo do processo de hibridizagdo (expansdo da camada de valéncia) do dtomo de fdsforo e
formagdo do PCls (D).
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Fonte: autoria prépria

Nota-se que, apesar de implicitamente o docente demonstra que reconhece a explicacéo
para a formacdo do composto através de outro modelo, na explanacéo nao fica claro como ocorre
a expansdo da camada de valéncia do fosforo, além de ndo se fazer nenhuma mencéo ao nivel
energético dos orbitais puros e hibridos e ao desemparelhamento de elétrons obtido. Além disso,
na mesma representacdo, a formagéo do composto ndo é muito clara sobre o tipo de interagdo que
ocorre entre 0os atomos. Com base nesses fatores, pode-se chegar a inferéncia de que ao se
depararem com excecfes a “regra do octeto”, a grande maioria dos professores apresentam
dificuldades na explicacéo e representacdo dos compostos. Segundo Jiménez e Bravo (2000, apud
TEIXEIRA JUNIOR, 2007), quando o conhecimento do contelido especifico ¢ limitado, os
professores apresentam mais ideias alternativas sobre conceitos cientificos e isso reforgca as

proprias concepgoes alternativas dos estudantes.
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As dificuldades demonstradas pelos professores em propor uma explicagao consistente para
as LigacBes Quimicas de compostos que ndo obedecem a “regra do octeto”, podem estar
relacionadas, principalmente, com lacunas na formacdo docente, inicial ou continuada, ou até
mesmo a falta de modelos explicativos mais abrangentes para as Ligagdes Quimicas no nivel médio
de ensino. Segundo Teixeira Junior (2007), investigagcdes sugerem que, quando o professor nao
possui conhecimentos adequados da estrutura da disciplina que est4 ensinando, seu ensino se vé
afetado em alguns aspectos, como, por exemplo, representar erroneamente o contelido e a natureza
em si da disciplina.

Com base nos levantamentos feitos através das andlises foi possivel identificar alguns
aspectos relevantes sobre os conhecimentos académicos/experienciais de professores que atuam no
Ensino Médio com relacdo ao conceito de LigacGes Quimicas, indicando caminhos para as
discussOes e proposicdes que serdo feitas. Alem disso, estes dados servem para uma reavaliacdo
sobre a préatica de ensino do conteldo em questdo, constituindo-se em aporte fundamental para
novas propostas de ensino como a que trazemos aqui. Assim como apontam os Contelidos Béasicos
Comuns (CBC-MG), a reflexdo que fazemos sobre a nossa pratica como professores e dos
processos de aprendizagem dos alunos, seguramente, pode auxiliar-nos, minimizando as a¢6es de

ensaio-e-erro, 0s modismos ou a repeticao inconsistente da pratica (MINAS GERAIS, 2007).
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CAPITULO 5

LIGACOES QUIMICAS: PROPOSTA DE UM NOVO MODELO DIDATICO PARA O
ENSINO MEDIO

Conforme o exposto anteriormente e indo ao encontro dos objetivos propostos por este
trabalho foi elaborada a proposta que chamamos de modelo explicativo para as ligacdes quimicas
por meio do conceito de energia. Nesse modelo explicativo trataremos aspectos que julgamos
importante para o estudo das ligacBes quimicas no nivel meédio de ensino, dando subsidios aos
estudantes para construirem um conceito de como se da a ligacdo entre os &tomos de uma forma
que julgamos ser mais abrangente.

A maneira com que foram expostas as ideias visou dar subsidios aos professores por meio
de textos com algumas informacdes adicionais e sugestdes de atividades a serem usadas durante a
abordagem do tema em sala de aula. O objetivo desta proposta ndo é fazer uma orientacéo rigida
sobre a abordagem dos conceitos, mas sim trazer elementos cujos professores possam usar como
bases tedrico-metodoldgicas da abordagem do tema ligagcdes quimicas com um enfoque diferente
do adotado pela maioria dos professores, dentro de sua realidade de trabalho. De acordo com
Carvalho (1969) as Unidades Didaticas s6 se constituem realmente em unidade caso seu estudo
promovesse uma adaptacéo.

Deve-se salientar que a opcao por fazer este tipo de exposicdo foi motivado principalmente
pelas observacOes advindas da analise dos questionarios aplicados aos professores do Ensino
Médio.

Decidiu-se por trabalhar os assuntos e temas de nossa proposta através de Unidades
Didaticas visando uma maior organizagdo das ideias principais. Esse conceito vem da proposta de
Morrsison (apud VEIGA et al. 2013) que supde que a experiéncia vivida pelos alunos e o0s
conteudos de aprendizagem sejam amplos, ricos e homogéneos, tornando-se importantes em sua
vida, e, a0 mesmo tempo que sejam constituidos de uma totalidade coerente de ser aprendido.
Segundo Veiga et al. (2013) no desenvolvimento do Ensino por Unidades, algumas formas de

organizacao identificam a técnica:

1) adisposicao do conteudo em unidades coloca o aluno em contato com o todo antes de iniciar

0 estudo das partes;
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2) as atividades programadas ocupam os alunos em atividades de coleta, organizacao e analise
de dados;

3) apdbs o estudo analitico das partes, o conhecimento € integrado na elaboracdo da sintese
final do que foi aprendido — a organizacdo do conhecimento aprendido constitui-se em

momento importante da técnica.

Esta proposta trata-se, de certa forma, de um material didatico de apoio ao professor, por
meio do qual se acredita criar uma maneira diferente para a abordagem das liga¢fes quimicas.
Abordagem essa feita através de conceitos mais solidos do que os fundamentos da regra do octeto
e, portanto, mais coerentes com os conceitos aceitos cientificamente. Com base nesses pressupostos
procurou-se organizar e detalhar da melhor maneira possivel os conceitos, temas e discussdes desta
proposta, buscando trazer contribuicGes para a melhoria do ensino da quimica no nivel médio de

ensino.

5.1 ORGANIZACAO DA PROPOSTA DIDATICA

A fim de obter-se uma maior organizacdo sobre a proposta didatica trazida nesse trabalho
0s conceitos serdo abordados em Unidades Didaticas. Cada uma dessas unidades terd o enfoque
em um conceito ou atividade dentro do ensino das ligacdes quimicas por meio do conceito de
energia. Com excegdo da Unidade 1, a ordem em que os conceitos foram expostos nas outras
unidades foi pensada de forma cronoldgica, ou seja, a ideia € que o professor utilize a mesma
sequéncia de atividades e discussdes, na ordem em que as trazemos no documento.

Ao longo de cada uma das Unidades serdo trabalhados textos criados pelos proprios autores
do trabalho e adaptados/extraidos de outras fontes (normalmente livros didaticos). A ideia desses
textos é dar ao professor subsidios para preparar as aulas, retomar alguns conceitos e dialogar com
os docentes através de sugestdes de abordagem, materiais didaticos e atividades que podem ser
desenvolvidas em sala de aula. Além disso, os textos trardo uma diversidade de recursos de
multimidia que contextualizam o entendimento dos conceitos trazidos em cada texto.

Para facilitar o didlogo entre o documento e o professor, pensando no processo de

preparacdo das aulas utilizaram-se algumas caixas de texto com algumas dicas, opinides e
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sugestdes que devem auxiliar o professor ao usar o material. O quadro abaixo descreve cada uma

das caixas de texto criadas.

Tabela 2 - Resumo descritivo das caixas de texto presentes nas Unidades Didaticas

Caixas de Texto

Descricéo
(Tag’s)
v - .
. Traz um didlogo entre o autor e o leitor buscando mostrar as
E intencionalidades dos textos além de pontuar algumas dicas sobre a
Prof , abordagem dos conceitos e sobe atividades que podem ser desenvolvidas.
rofessor!

Essas caixas de texto trazem sugestdes de modelagem que podem ser usadas

em alguns tépicos. Entende-se que quando o aluno realiza atividades desse

gl

>
A

|

tipo ele é capaz de construir conceitos e esclarecer dividas sobre os
Modelagem conteudos. As atividades de modelagem também podem ser usadas pelos
professores como critérios de avaliacéo.

Essas caixas de texto trazem algumas sugestdes de site e videos presentes

na web que os professores podem utilizar para ilustrar os contetdos,

demonstrar alguns experimentos e fazer relacdes. Talvez, o professor ndo
Na Web tenha disponibilidade de tempo para procurar por recursos dessa natureza

entdo resolveu-se fazer algumas indicagfes e sugestdes.

Esta secdo traz alguns Objetos Virtuais de Aprendizagem (OVA) que

g_! | abordam conceitos relacionados as ligagcbes quimicas e a outros topicos.
] _ Nessas simulagbes o aluno e o professor podem alterar varidveis, mudar
Simulagcdo - ) . . N
condicOes e até mesmo realizar experimentos virtuais.
Nessas caixas de texto o professor encontrard algumas sugestdes de
atividades experimentais relacionadas com os contetidos tratados.
Experimenta¢cdo

Fonte: autoria propria

Atraves desta producdo e seu desenvolvimento nas salas de aula espera-se fazer com que o
conteudo de ligacBes quimicas seja mais significativo para os estudantes e, consequentemente a

qualidade do processo de ensino-aprendizagem de quimica seja melhorada.



63

5.2 CONVERSA COM O PROFESSOR

Caro professor (a),

Sabe-se que o aprendizado das ligacGes quimicas é um dos topicos mais importantes no
ensino de quimica do Ensino Médio, uma vez que o entendimento de inimeros outros conceitos
ird depender direta ou indiretamente da compreensdo de como os 4&tomos interagem formando as
substancias. No entanto, inimeras pesquisas (TOMA, 1997; FERNANDEZ; MARCONDES,
2006) apontam que o ensino de ligacGes quimicas que se tem feito atualmente na maioria das
escolas se mostra insuficiente. Grande parte das dificuldades apresentadas pelos estudantes durante
a abordagem das ligagdes quimicas estd no modelo explicativo usado pela maioria dos professores
e livros didaticos baseado nos fundamentos da regra do octeto (PEREIRA JR; AZEVEDO;
SOARES, 2010; MORTIMER; MOL; DUARTE, 1994).

A proposta a seguir tratara de um modelo explicativo desenvolvido para o ensino de
ligagBes quimicas por meio do conceito de energia. Esta proposicao pretende abordar o conceito
de ligacGes quimicas no ensino médio sem que para isso seja necessaria a utilizacdo da conhecida
regra do octeto, uma vez que conforma apontamos anteriormente tal modelo explicativo tem se
mostrado ineficiente para que os estudantes compreendam como se da a interacdo entre os atomos
na formacao das substancias.

Nossa proposta sera organizada através de textos de apoio que abordardo conceitos que
julgamos ser necessarios para o entendimento das ligagcdes quimicas por este viés. O objetivo destes
textos de apoio € dar ao professor subsidios para a preparacdo de suas aulas dentro da proposta
apresentada, para tanto os textos contardo com alguns direcionamentos aos educadores, propostas
de algumas atividades que podem ser aplicadas, indicacdo de recursos multimidia, simulacGes
computacionais, além de sugestbes sobre atividades avaliativas e sobre o uso de modelagem
durante as aulas.

Vale destacar que o objetivo de nosso trabalho é mostrar ao professor uma sugestdo de
como abordar o tema ligacbes quimicas e que, portanto, caberd ao docente observar as
possibilidades de aplicacdo de nossa proposta dentro de sua realidade de trabalho. Nosso objetivo
em nenhum momento sera dar uma “receita” de como trabalhar as ligagcBes quimicas e sim trazer
“ingredientes” para que o proprio professor possa observar a melhor maneira de utilizar nossa

proposta.
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5.3 DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA DIDATICA

UNIDADE 1 - CONCEITOS ESTRUTURANTES PARA O ENSINO DAS
LIGACOES QUIMICAS POR MEIO DA ENERGIA

O objetivo principal desta unidade sera abordar alguns aspectos e conceitos relacionados a
teoria atbmica atual, configuracdo/distribuicdo eletrdnica dos elementos quimicos e propriedades
periddicas que julgamos ser importantes como pré-requisitos para que os estudantes possam
construir o conceito de ligagbes quimicas com base em seus aspectos energéticos e estruturais.
Nessa unidade traremos textos que trazem uma abordagem desses conceitos de forma abrangente
e a0 mesmo tempo simplificada pensando-se em sua aplicacdo e discussdo nas aulas de quimica do
ensino médio. Vale ressaltar que os conceitos tratados através dos textos desta unidade nédo
constituem uma aplicacéo sequencial, cada um dos temas abordados ja sdo discutidos nas aulas em
momentos anteriores ao estudo das ligacGes quimicas. Sendo assim, orientamos aos professores
inserir as discussdes trazidas nos textos durantes a abordagem sequencial de contetdos que lhe for

conveniente.

Texto 1 — Modelo atdmico atual, comportamento dual do elétron e orbital.
Extraido e adaptado de Mortimer e Machado (2013)

O modelo de Bohr continua valido para explicar a maioria (
Professor!

¢
el
das propriedades atdmicas estudadas na Quimica durante o E

ensino médio. Historicamente, no entanto, o0 modelo de Bohr ndo Sugerimos que estes pontos
sejam tratados durante a

perdurou por muito tempo. Ao longo da década de 1920, os abordagem de modelos

fisicos elaboraram um novo modelo para o atomo, que atémicos extrapolando os
S . L ) modelos trabalhados até o
significaria uma verdadeira revolugéo cientifica e mostraria que modelo atual.

a mecanica classica definitivamente nao poderia ser aplicada ao

mundo subatdmico. Este novo modelo iria mostrar-nos aspectos J

do mundo submicroscopico bastante estranhos aos nossos olhos acostumados com o mundo

macroscopico.
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No modelo de Bohr, a quantizacdo de energia é introduzida como uma hip6tese adicional
ao modelo de Rutherford. Mantém-se, no entanto, a ideia de que os elétrons se comportam como
particulas carregadas girando ao redor do nucleo atdmico, o que resulta na defini¢do de orbitas para
descrever as trajetdrias dos elétrons.

Na época em que Bohr prop6s seu modelo j& se admitia a natureza dual para a luz. Segundo
essa ideia, a luz se comportaria tanto como onda quanto como particula. Em alguns fenémenos
luminosos, poderiamos explicar melhor o comportamento da luz se a tratassemos como onda e, em
outros, se a tratdssemos como corpusculo (particula). Essa ideia se tornou tdo forte que Louis de
Broglie (1892-1987), no inicio da década de 1920, pensou na possibilidade de atribuir o mesmo
comportamento dual aos elétrons.

Ao associar uma onda ao elétron, que assim passaria também a ser compreendido como

tendo um comportamento dual — de particula e de onda —

Louis de Broglie “abriu as portas dos atomos” ao Na web

tratamento da mecanica ondulatoria, que era entéo aplicada
R . Para abordar  os  aspectos
apenas aos fenébmenos ondulatorios. relacionados 3 associacdo de uma
onda ao elétron sugerimos a
apresentacdo de um video que
desenvolvimento da Fisica, que culminou com o | mostrao experimento dafendadupla

. . A . de Thomas Young disponivel em:
estabelecimento da teoria da mecanica quantica. O modelo | psuco iy, youtube.commwatchv=H

Na década de 1920, houve um grande

atdmico que emergiria do esforco dessa geracéo de fisicos | ZPR45m8AdY-Duracdo (13m 175)

iria abandonar as ideias de Orbita e, por conseguinte, de j

trajetdria para descrever o comportamento do elétron. Mas
qual é o significado fisico de uma onda associada a uma particula?

Em 1926, Max Born (1882-1970) prop0s que a associacdo de uma onda ao elétron poderia
ser interpretado como a probabilidade de encontrar o elétron em uma regido da eletrosfera. Dessa
forma, o elétron passaria agora a ser interpretado através da ideia de orbital, definido como a regido
mais provavel de encontrar um elétron a certa distancia do nicleo. Assim, os elétrons em um atomo
ndo estariam girando ao redor do nucleo em orbitas circulares mas poderiam estar localizados em
qualquer regido delimitada pelo orbital atdbmico. Normalmente, nos referimos a esses diferentes
orbitais usando as letras s, p, d e f.

E importante lembrar que, no modelo de Bohr, apenas a energia total do elétron estava

quantizada (energia apenas com valores discretos), o que resultava na ideia de niveis de energia
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associados a um Unico numero inteiro, chamado de nimero quantico. No modelo atual, existem
quatro nimeros quanticos associados a cada elétron, o que torna a descri¢cdo mais complexa. Dessa
forma, os orbitais sdo definidos, segundo sua energia, por quatro numeros quanticos, que
correspondem a localizagdo “mais provavel” de um determinado elétron.

Com a ajuda de recursos computacionais é possivel determinar entdo qual é a forma de cada
tipo de orbital e assim, pela mecénica Quantica os elétrons ndo poderiam mais ser visto
simplesmente como particulas ou pequenas esfereras mas sim através de seu comportamento. A
imagem da Figura 20 a seguir mostra a forma dos orbitais s e p. Os orbitais d e f possuem formas

mais complexas e por isso ndo vamos demonstra-las aqui.

Figura 20 - Representacdo dos orbitaiss e p

orbital s orbitais p

74 z |z

3px 3py 3pz

Fonte: Santos e Mol (2013)

Como ja dissemos, a descri¢do quantica do a&tomo, no modelo atbmico atual, ndo é intuitiva.

Um exemplo disso é que ndo é conveniente pensar no Eﬂ
Modelagem <>

elétron como uma particula “circulando” pela regido

definida pelo orbital. Se pensarmos na forma do orbital p, | Ao tratar dos orbitais atémicos o
professor pode propor uma atividade

considerando que as suas duas regides indicadas na | ge modelagem usando baldes e bolas

Figura 20 ndo tém pontos em comum, ou seja, a | d& isopor para que os estudantes
modelem as formas desses orbitais.

probabilidade de que o elétron seja encontrado entre essas | Essa atividade sera importante para
posteriormente conceituar
hibridizacao e geometria molecular.

Como o elétron passa de uma regido do orbital p para a J

duas regides € nula, imediatamente surgiria a pergunta:

outra?
Essa pergunta ndo tem sentido na descricdo do comportamento do elétron feita pela

mecanica quantica. O elétron ndo passa de uma regido para outra, ele nao deve ser pensado apenas
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como uma particula, mas sim como uma “particula-onda”. Nesse sentido, uma resposta aproximada

para essas indagacOes seria a de dizer que o elétron ndo circula no espaco descrito pelo orbital p.

O elétron, de certa forma, € esse espaco.

an

Atividade de Avaliacao

Sugerimos como atividade de avaliacdo deste texto que o professor alem de
observar a participacdo dos estudantes durante as aulas peca para que 0s mesmo escrevam um texto
dissertativo sintético dos principais pontos tratados durante a explanagao dos conceitos. A atividade
de modelagem utilizando bal6es e bolas de isopor também pode ser avaliada com relacdo aos

conteudos procedimentais, conceituais e atitudinais.

Texto 2 — Distribuicdo eletrdnica e nimeros quanticos: uma breve explanacao
Extraido e adaptado de Mortimer e Machado (2013)

Diferentemente do modelo de Bohr, no modelo atdmico ~

¢
atual ndo apenas a energia total do elétron esta quantizada, mas Professor! _.___[
também seu momentum angular, seu momentum magnético e -
_ _ A abordagem sobre os
ainda uma quarta grandeza chamada spin. nimeros quanticos pode ser

tratada no momento em
que ¢é trabalhada a
introdutério de Quimica, com o significado de todos esses | distribuicdo eletronica dos

.. , i elementos. Essa discussdo é
nomes. O mais importante é lembrar que, em qualquer atomo, | importante para dar sentido

Ndo é preciso que VOCE se preocupe, num curso

ao diagrama de Linus
Pauling e para que o
guantico correspondente ao nivel de energia, como acontecia no estudante compreenda o
processo de hibridizagao.

cada elétron, em vez de ser caracterizado apenas por um numero

modelo de Bohr, passa a ser caracterizado por quatro nimeros

quanticos. Cada elétron possui um conjunto distinto de quatro )

nimeros quanticos, o que significa que dois elétrons num mesmo 4&tomo nunca terdo 0s mesmos
valores para esses numeros. Eles devem diferir em pelo menos um dos nimeros quanticos. Essa é
uma forma simples de enunciar o Principio de Excluséo de Pauli, que explica a distribuicdo dos

elétrons na estrutura atdbmica.
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Vamos tentar dar uma ideia de cada um desses quatro nimeros quanticos. O primeiro deles,
0 numero quéantico principal, que corresponde as 6rbitas descritas pelo numero quéantico do
modelo de Bohr, este nimero esta relacionado ao nivel de energia do elétron. Indicamos esse
numero quantico pela letra n, que assume valores de nimero inteiros, 1, 2, 3, etc., como no modelo
de Bohr.

O segundo numero quantico, que chamaremos de numero quantico do momentum
angular orbital, esta relacionado aos subniveis de energia dentro de um mesmo nivel. Ele é
designado pela letra | e pode ser associado a forma do orbital. Na distribuicdo eletronica associamos
a esse numero quantico as letras s, p, d, f. J& vimos que os orbitais s tém forma esférica. J& os
orbitais p ttm a forma aproximada de dois balGes (bexigas) ligados.

O terceiro numero quantico, 0 nimero quantico magnético, indica o orbital individual em
que um elétron se encontra dentro de certo subnivel de energia. Ele pode ser interpretado como a
possivel localizagdo do elétron dentro de um mesmo subnivel. Isso indica que, por exemplo, 0

subnivel p tem trés orbitais, cujos nimeros quanticos magnéticos séo -1, 0 e +1.

-

Para concluir a apresentacdo dos nimeros quanticos, o

(]
/ . . A - I~
Professor’ -.-[ quarto entre eles é chamado de nimero quantico magnético
[

Entender o Principio da

Exclusio  de  Pauli ¢ muitas vezes é interpretado como o sentido da rotacéo do elétron
importante para que o ) L . . .
estudante veja o diagrama em torno de seu eixo, 0 que ndo € muito adequado, pois implica
de Pauling ndo sé como um
simples procedimento.

spin, que pode ter dois valores +1/2 e -1/2. O spin do elétron

assumir que o elétron é apenas uma particula. Esse modelo

Y implica a concepcdo do elétron como onda. Dois elétrons num

mesmo nivel, subnivel e orbital necessariamente tém spins opostos, 0 que estd relacionado ao
Principio de Excluséo de Pauli, que estabelece que dois elétrons num mesmo atomo nao podem ter
0s quatro numeros quanticos idénticos.

Uma das consequéncias do Principio de Exclusdo de Pauli é a de que cada orbital comporta,
no maximo, dois elétrons, um com spin +1/2 e -1/2. O subnivel s, portanto, comporta no maximo
dois elétrons. J& o subnivel p, que possui trés orbitais, e comporta no maximo seis elétrons. Observe
a Figura 21 que mostra o arranjo dos niveis, subniveis e orbitais para 0s quatro primeiros niveis de

um atomo e o0s correspondentes nUmeros quanticos.
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Figura 21 - Arranjo de nivel, subniveis e orbitais para os trés primeiros niveis.

nivel subnivel orbital
=3 H L LT T T s
I - «
n=
H =t H [ ] 4
1=0's 4s
g D o O I O O
= HH e HOT T 1%
I=0s 35
1= H T T
n=2
I=0s 2s
| n=1 I—I 1=0s I—Dls

Fonte: Mortimer e Machado (2013)

Distribuicao eletrdnica por niveis e subniveis

Com essas informacdes, podemos pensar em como distribuir os elétrons em um atomo por

niveis e subniveis de energia. Essa distribuicdo vai ser importante porque permite entender a l6gica

da tabela periddica moderna e constatar que atomos de / 3
n . ~ A s /
elementos, numa mesma coluna, tém configuracio eletrbnica Professor: -.-—-f
semelhante para os elétrons situados no ultimo nivel de energia o
Apesar da distribui¢ao
(elétrons de valéncia). eletrénica por niveis e

. o o subniveis ser em grande
A ordem de energia dos niveis e subniveis corresponde parte desenvolvida como
conteuldo procedimental ela
é importante para que os
21 com os arranjos dos niveis, subniveis e orbitais, de baixo para | estudantes entendam a
classificagao periddica e os
aspectos energéticos da

méaxima de cada subnivel: dois elétrons para o subnivel s, seis | ©rganizagdo dos elétrons no
atomo.

aproximadamente a ordem em que foram apresentados na Figura

cima. Devemos levar em consideracdo também a capacidade

elétrons para o subnivel p, dez elétrons para o subnivel d e catorze

elétrons para o subnivel f. )
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Existe um diagrama que nos ajuda a distribuir os elétrons por niveis e subniveis levando em
consideracao essas inversdes na ordem de energia dos diferentes subniveis em que séo distribuidos
os elétrons de valéncia. E conhecido como diagrama de Pauling em homenagem ao quimico Linus
Pauling (1901-1994), que deu varias contribuicdes para a aplicacdo da mecéanica quantica a
Quimica.

Existe ainda outra regra, conhecida como Regra de Hund, que diz que para orbitais de
mesma energia (pX, py e pz) distribui-se, inicialmente, um elétron em cada orbital. Somente quando
todos os orbitais estiverem preenchidos, o segundo elétron, com spin oposto, é colocado naquele
orbital. Veja o exemplo da distribuicdo eletronica do Célcio que possui nimero atdmico igual a 20
e, portanto possui 20 elétrons.

Outro aspecto importante a ser considerado é o fato de que, a partir do nivel n=3,
surgem algumas inversdes nos subniveis de energia. O subnivel 4s, por exemplo, apresenta menor
energia do que o subnivel 3d e, portanto, ao fazermos a distribuicdo eletrénica, devemos preencher
o subnivel 4s antes do 3d. Perceba que no preenchimento dos orbitais existe uma inversdo na ordem
de energia acontecem para 0s elétrons mais energéticos de um atomo, chamados de elétrons de

valéncia.

Figura 22 - Distribui¢do eletronica do calcio. Note que cada elétron tem um estado quantico Unico, determinado
pelos quatro nimeros quanticos.

nivel subnivel orbital
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O
25 H- e AT e :
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| icos It
m=0
=t HWTH[H]e e
n_2 —1 0 +1 [valoresdem) Trepresemaelétmn
m 25 cumspin+%
=0 l representa elétron
| n=1 |—| I1=Ds 25 cnmspin—%
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Fonte: Mortimer e Machado (2013) — adaptado



Usando o diagrama de Pauling e a notacdo adequada
para escrever a distribuicdo eletrbnica, na qual o nimero de
elétrons em cada subnivel é indicado por um nudmero
colocado como expoente a letra que indica o subnivel, temos
a seguinte representacdo para a distribuicdo eletrénica do
atomo neutro de calcio, que tem vinte elétrons. Lembre-se de
que o numero de elétrons, para qualquer &tomo neutro, € igual

ao numero de protons, indicado pelo nimero atdmico do

(

Na web

Uma sugestdo de jogo
didatico que pode ser usado
como avalia¢do deste tdpico
esta disponivel em:

httpyfwww.abgq.org. br/simpe
qui/2012/trabalhos/60-
12973.htm/

elemento quimico, Z. Assim a distribuigéo eletronica do calcio sera 1s? 2s? 2p® 3s? 3p° 4s2,

Atividade de Avaliacao

o

J
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Como atividade de avaliacdo para os conceitos relacionados a distribuicdo eletrénica em niveis e

subniveis sugerimos para o professor o uso de jogos e atividades ludicas para que os alunos

consigam aplicar os assuntos abordados.

Texto 3 — Propriedades periddicas: observacdes importantes sobre raio atbmico, energia de

ionizac&o, eletronegatividade e afinidade eletronica’

Com certeza o entendimento das propriedades dos
elementos quimicos é o primeiro passo para compreendermos
como estes elementos formam moléculas, substancias e
materiais. As propriedades periddicas sdo aquelas
relacionadas aos elementos quimicos e que seguem
determinado padréo de variagdo ao longo da tabela periddica.

Para abordar as propriedades periddicas utilizaremos
como base o modelo atdmico de Bohr que prevé o atomo

definido a partir de camadas eletrénicas com energias fixas.

-

¢
Professor! -.__[
[
A abordagem deste texto é
tratada no momento em
que se trabalha das
propriedades periddicas dos
elementos quimicos. Sendo
assim, este texto tem como

objetivo  mostrar uma
abordagem para as
propriedades periddicas

que julgamos serem pré-
requisitos importantes para
o estudo das ligagoes

quimicas.

J

7 Alguns dos pontos destacados neste texto foram extraidos e/ou adaptados de SANTOS, W. L. P.; MOL, G. S. (coords)

Quimica cidada. 2. ed. Sdo Paulo: AJS, 2013.
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As principais propriedades periodicas dos elementos quimicos estéo relacionadas ao raio atdbmico,

definido como a medida do centro do atomo até sua camada mais externa.

Raio atdbmico

Se observarmos o raio de um atomo ao longo de um periodo da tabela periddica iremos

perceber que, de maneira geral, o seu valor cresce da direita para a esquerda e de cima para baixo.

-

(]
/ ®
Professor: -

[ B

E importante que o
estudante consiga observar
a relacdo que existe entre a
carga do dtomo e seu raio, o
que tera reflexo
principalmente em outras
propriedades periddicas
como energia de ionizagdo,
afinidade  eletronica e
eletronegatividade.

J

A explicacdo para isso esta no nimero de camadas que 0
atomo possui e também no nimero de cargas positivas existentes
em seu nucleo. A medida que andamos da esquerda para a direita
em um periodo da tabela periddica observamos que o numero de
cargas positivas (prétons) aumenta, provocando assim uma maior
atracdo do nucleo com a eletrosfera, o que resulta em uma
aproximacéo dos elétrons e diminui o raio do 4&tomo. Ainda, se
percorrermos a tabela periddica de cima para baixo perceberemos
gue o nimero de camadas eletrénicas sera maior a cada periodo
fazendo com que o raio do atomo se torne cada vez maior.

Observe a Figura 23 a seguir que mostra a varia¢ao do raio

atdbmico em relacdo ao nimero atbmico para os primeiros elementos da tabela periddica.

-

Experimentagdo

Existe um experimento que determina o valor aproximado do raio
atomico do Fe (podendo ser adaptado também para o cobre). Trata-
se de um experimento simples e que pode ser realizado utilizando
apenas balanga, proveta e 4gua destilada.

Para saber mais consulte o livro Quimica Cidada vol. 1- p. 213.

httpy/www.editoraajs.com.br/pnld2015/quimica_cidada/#/livros
SANTOS, W. L. P.; MOL, G. S. (coords) Quimica cidad4. 2. ed. S3o Paulo:

Versao em pdf do livro disponibilizado pela editora em:

AJS, 2013

J
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Figura 23 - Variacdo do raio atdbmico dos primeiros elementos da tabela periédica em fungéo de nimero atémico
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Fonte: Santos e Mol (2013)

Perceba que o comportamento do raio atbmico nédo é linear e que sua variacdo nem sempre

é constante, isso se da por efeitos relacionados as forcas de atracdo nucleo-eletrosfera que ndo séo

tratados em detalhes no ensino médio.

Energia de lonizagdo

-

(]
/ L)
Professor! =

=

Perceba que a forma com
que o conceito de energia
de ionizacdo é construido
pretende levar 0s
estudantes a entender a
relacdo entre energia e
forcas de atra¢do e repulsao
entre cargas opostas. Esses
conceitos serdo essenciais
quando as ligacbes quimicas
forem abordadas.

J

Quando um atomo perde elétrons ele se torna carregado
positivamente formando um ion (cétion), no entanto, este
processo ndo é espontaneo e requer energia. Na natureza as
transformacfes da matéria tendem espontaneamente sempre a
um estado de menor energia, € 0 que observamos quando
abandonamos determinado objeto a certa altura, naturalmente
esse objeto ira cair e tocar o solo. Isso acontece porque ao cair
ele diminui o valor de sua energia potencial gravitacional
(grandeza estudada pela fisica).

Quando tratamos de corpos carregados como no caso dos

elétrons e protons de um atomo a energia envolvida é chamada

de energia potencial eletrostatica. Em fisica dizemos que a energia potencial eletrostatica diminui
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com o aumento das forcas atrativas e que aumenta com o aumento de forgas de carater repulsivo.
Assim conseguimos entender que quando um atomo perde elétrons sua energia devera aumentar
desestabilizando-o de certa forma, uma vez que o numero de forcas atrativas (ndcleo-elétrons) ira
diminui. Por tanto, quando se pretende retirar elétrons de um atomo é necessario certo valor de
energia.

A energia necessaria para retirar um elétron da camada de valéncia de um atomo qualquer
¢ chamada energia de ionizacdo. Logicamente, o valor dessa energia sera diretamente
proporcional a forca com que este elétron é atraido pelo nicleo. Pensando por esta l6gica percebe-
se que quanto menor for o raio de um &tomo e proporcionalmente maior for sua carga, maior deve
ser a forca com que seu nulcleo atrai os elétrons para si, tornando o valor da energia de ionizacdo
maior. Em contrapartida, atomos com raio maior e menor carga nuclear devem apresentar valores
de energia de ionizacdo mais baixos, o que significa que estes elementos podem perder elétrons
com certa facilidade.

Com base nessas discussdes percebe-se que 0 comportamento da energia de ionizagdo com
relacdo ao numero atdmico dos elementos quimicos da tabela periddica deve ser o inverso do

observado no gréfico de varia¢do do o raio atdbmico. Esse comportamento € descrito na Figura 24.

Figura 24 - Variacdo da energia de ionizagao de acordo com o nimero atémico dos elementos
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Fonte: Santos e Mol (2013)
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Perceba que a medida que o numero atbmico aumenta o valor da energia de ionizacéo
aumenta, no entanto, com o aumento do numero de camadas a for¢a de atracdo do nucleo para com
os elétrons diminui fazendo com que a energia necessaria para retirar um elétron da camada de
valéncia do 4tomo seja menor. E importante perceber também que o gréfico traz os valores de

energia de ionizagdo em elétrons-volts (eV) porém a unidade kJ mol™ também é bastante utilizada.

Afinidade eletronica

A afinidade eletronica é a medida da energia liberada por um atomo quando ele recebe um

elétron. De certa forma, a interpretacdo da afinidade eletrdnica

de um elemento quimico sera inversa a dada para a energia de Na web

ionizacdo. Quando um elemento quimico recebe um elétron . o .
Existe um aplicativo online que

forma-se também um ion sendo que este € um ion de carga | apresenta a tabela periddica e as
propriedades dos elementos

negativa (&anion) que fara com que, dependendo do atomo, as quimicos, além de demonstrar a

forcas atrativas aumentem diminuindo a energia do potencial | forma de orbitais atomicos e
distribuicao eletrénica.

eletrostatica. Mas porque depende do atomo? Disponivel em:
http://www.ptable.com/’lang=pt
O professor pode projetar o

quando um atomo ganha ou perde elétrons ndo sdo so as forgas | aplicativo  usando  projetor

. . . . , multimidia e mostrar a variagao
de atragdo que estdo envolvidas, as forgas de repulsao tambeém | 5 propriedades perisdicas.

apresentar maiores valores de afinidade eletrénica uma vez que atraem fortemente os elétrons que

A resposta para essa pergunta estd no fato de que

estdo relacionadas a energia final destes processos.

Sendo assim, atomos com raio menor devem

sdo particulas negativas devido a maior quantidade cargas positivas em seu nucleo e a proximidade
entre nucleo e eletrosfera. Em contrapartida, atomos com raios atbmicos maiores apresentaram
valores de afinidade eletrénica menores uma vez que ao receber um elétron esses atomos que
atraem fracamente seus proprios elétrons ainda tera um aumento nas repulsdes elétrons-elétron,

tornando esse processo menos favoravel,
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Eletronegatividade

A eletronegatividade pode ser expressa como a tendéncia de um atomo atrair elétrons para
si. A primeira vista a definicdo desta propriedade parece ser redundante ao da afinidade eletrénica,
de fato a variagéo da eletronegatividade varia de maneira geral da mesma forma que os de afinidade
eletronica, porém, existem dois pontos basicos que diferem estas propriedades.

Ao contrario da afinidade eletrdnica que atribui valores de energia para os atomos isolados
a eletronegatividade é definida principalmente para o caso em que o atomo esta ligado ao outro
(0s). Outro ponto que difere a eletronegatividade da afinidade eletrénica é que os valores de
eletronegatividade dos atomos correspondem a uma escala arbitraria definida por Linus Pauling,
que traduz a tendéncia dos 4&tomos em receber elétrons ao estabelecerem ligagbes quimicas.

Apesar de apresentar diferencas basicas com a afinidade eletrdnica a eletronegatividade
também aumenta, de maneira geral, ao longo de um periodo a medida que a forca de atracédo do
nacleo para com os elétrons aumenta, ou seja, aumenta a medida que o raio dos atomos se torna
menor. Segundo Santos e Mol (2013), as excecBes sdo o hidrogénio que possui 0 nicleo com um
préton (no entanto observa-se certa tendéncia deste elemento atrair elétrons para si, haja vista o
fato de 0 mesmo possuir também apenas um elétron) e os gases nobres (d&tomos que ja sdo muito

estaveis).

o

conceitos de propriedades periddicas plotando o aplicativo PTABLE (disponibilizado na web) no

Atividade de Avaliacao

Sugerimos que o professor avalie a aprendizagem dos estudantes sobre 0s

projetor multimidia e peca que os alunos fagcam previsdes de algumas propriedades discutidas com
base na localizagdo do elemento. Para isso o professor pode por exemplo mostrar as propriedades
de elementos que antecedem o elemento questionado e fazer questionamentos que levem o
estudante a prever as propriedades do elemento analisado.

Além disso o professor pode aplicar testes contendo questdes sobre as propriedades dos

elementos quimicos e seu comportamento ao longo da tabela periddica.
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UNIDADE 2 - INTRODUCAO AS LIGACOES QUIMICAS: TESTANDO AS
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS E EVIDENCIANDO DIFERENCAS.

Para iniciarmos a discussao sobre as ligagdes quimicas no Ensino Médio julgamos ser
necessaria uma Vvisdo macroscopica, buscando proporcionar aos estudantes conhecer e
principalmente perceber as propriedades de algumas substancias presentes em seu cotidiano. De
fato a experimentacdo assume um papel importante para a constru¢do do conhecimento quimico
além de despertar o interesse dos estudantes para o aprendizado. Como afirma Giordan (1999), é
de conhecimento dos professores de ciéncias o fato de a experimentagdo despertar um forte
interesse entre alunos de diversos niveis de escolarizacdo. Ressaltamos que ndo é somente o fato
de realizar experimento que proporcionara ao estudante aprender algo, é importante que o
experimento seja contextualizado e propicie situacdes de aprendizado pelos estudantes.

Com base nessas premissas esta unidade trara a proposta de duas atividades experimentais
que servirdo como motivadoras para as discussdes sobre as ligagc@es quimicas. A escolha em propor
as atividades experimentais antes da abordagem dos conceitos pretende fazer com que 0s
estudantes possam a partir do experimento e com o andamento das aulas tedricas construirem o
conceito de ligagdes quimicas e assim, propor explicacdes cientificamente aceitas para 0s
fendmenos observados experimentalmente. Ndo pretendemos realizar experimentos para a
comprovacao de teorias, mas problematizar e instigar os estudantes em construir explicagdes e

principalmente conceitos.

Atividade Experimental 1 — A dgua sempre conduz eletricidade?
Extraido e adaptado de Santos e Mdl (2013)

Motivacao inicial

[
Ao consertar um chuveiro elétrico, o Professor’

*
-

eletricista corre risco de levar choque. Mas sera -
Recomendamos que quando possivel este
experimento seja realizado pelos proéprios
utilizada em casa é um material que possui uma alunos. Acreditamos que ao realizarem os testes
eles poderdo tirar conclusdes mais ricas do que
diversidade de substancias dissolvidas. Sera que | através de demonstracdo.

O equipamento para testar condutividade tem
baixo custo e é facil de construir! Y,

gue a dgua sempre conduz eletricidade? A agua

o0 tipo de material que estd dissolvido na agua
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afeta sua condutividade? O presente experimento tem como objetivo analisar a condutividade

elétrica de diferentes materiais em diferentes condicdes.

Materiais

o Testador de condutividade elétrica o Espatulas (ou colheres)

9 béqueres de 100 mL (ou copos)
Agua da torneira

Sacarose (C12H22011 - aglcar)
Alcool etilico (CH3CH20H)

Solucéo de bateria (solugdo H2S04)

Parafina (sélida)

Chapa metalica pequena de zinco

50 mL de agua destilada*
Cloreto de sédio (NaC¢ - sal)
Bicarbonato de s6dio (NaHCOs3)
Acetona comercial (C3HsO)
Enxofre (s6lido)

Chapa metalica pequena de cobre

* Pode ser encontrada em postos de combustiveis ou farmacias de manipulagdo

Procedimento

1 - Monte em seu caderno um quadro com quatro colunas com o0s seguintes titulos: Materiais; O

material conduz eletricidade? O material dissolvido em &gua conduz eletricidade? E o material é

solGvel em &gua?

Material | O material conduz O material dissolvido em O material é soluvel
eletricidade agua conduz eletricidade? em agua?
2 — Coloque agua destilada até a metade de um béquer e [
Na web

mergulhe a ponta dos fios do testador de condutividade com
cuidado para que as pontas nao se encostem.
3 — Anote na tabela feita em seu caderno, na linha referente a

agua destilada, se a lampada acendeu ou ndo, indicando a

conducdo de corrente elétrica.

4 — Em outro béquer seco coloque uma por¢do do segundo
material (ex. cloreto de sodio) e encoste a ponta dos fios do

testador de condutividade no material solido. Anote no quadro

O site Ponto Ciéncia mostra como
construir um  testador de
condutividade portatil utilizando
materiais de facil acesso e baixo
custo.

Acesse o link:
http;/fwww.pontociencia.org.br/e
xperimentos/visualizar/testador-
de-condutividade/203

J

feito em seu caderno se houve ou ndo conducao elétrica.
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5 — Adicione agua a esse béquer, tentando dissolver o material, caso seja possivel. Teste a
condutividade da solucéo obtida e anote em seu caderno os resultados.
6 — Repita as etapas 4 e 5 do procedimento com os demais materiais e anote os resultados obtidos.

N&o é necessario adicionar agua a solucédo de bateria, pois ela ja contém agua.

Analise dos dados

Q1 - Classifique os materiais nos seguintes grupos: 4 6
a) materiais que ndo conduzem eletricidade no estado solido; Professor: -
b) materiais ndo sollveis em agua; Note que a questdo 4 tem

c) materiais soltveis em agua que ndo conduzem eletricidade | <omo objetivo fazer com
que o estudante perceba

quando dissolvidos; que existe uma relacdo
entre quais os dtomos que
constituem a substancia e

quando dissolvidos. suas propriedades.

d) materiais solGveis em agua que conduzem eletricidade

J

Q2 - Tente explicar 0 que é necessario para que a lampada acenda.

Q3 - Sabendo que a matéria é constituida de espécies quimicas as quais podem ser neutras ou ter
cargas elétricas, identifique quais materiais sdo constituidos de espécies neutras.

Q4 - Na tabela periodica localize a posi¢cdo dos elementos que constituem cada uma das substancias
testadas e tente estabelecer alguma relagcdo entre essas posi¢Oes e as propriedades observadas

durante o experimento.

-
Professor!

»

-
=
Espera-se que a partir deste experimento os estudantes busquem explicacdes para as
observagbes feitas. Para isso o professor deve instiga-los através de perguntas e
discussbes para que eles expliquem a condutividade elétrica observada em alguns
materiais e em outros n3o. E interessante expor os resultados junto & turma e promover
discussdes entre os estudantes e permitir que os alunos exponham suas concep¢oes.

J




Atividade Experimental 2 — Martelando materiais e discutindo descobrindo propriedades
Extraido e adaptado de Pariz (2011)

Motivacao inicial

O que sera que acontece quando usamos um martelo para -~

»
-
refletir sobre o trabalho realizado por um ferreiro. Um ferreiro é L X
Este experimento pode ser

uma pessoa que cria objetos de ferro ou de aco, utilizando feito pelos estudantes ou
através de demonstracao
pelo professor. Porém,
seja, batendo, pecas de ferro ou aco até o metal ser moldado. sugerimos que se houverem
condicbes de seguranca e
materiais que os proprios

moldar diferentes solidos? Para responder a esta pergunta vamos Professor!

martelo como ferramenta. Os ferreiros trabalham forjando, ou

Agora imagine o0 que aconteceria se a matéria prima do ferreiro
ndo fosse o ferro e sim outro sélido como uma vela ou um cristal. | estudantesrealizem o teste.

Sera que o ferreiro conseguiria molda-los? O experimento que

vamos realizar tem como objetivo estudar algumas propriedades J

dos sélidos e investigar como essas propriedades estdo relacionadas com 0s atomos que constituem

0S materiais.

Materiais

o Cristais de sulfato de cobre (CuSOs) o Vela

o Lamina de zinco ou um utensilio

o Cloreto de Sodio (NaCt - sal grosso) doméstico de metal

o Lamina de cobre o Martelo

Procedimento

1 — Antes de iniciar o experimento faga uma tabela em seu caderno de quatro colunas com os

seguintes titulos:

Material | O material brilha O material é quebradico? | O material é moldéavel
ou reflete luz (maleavel)?
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2 — Com o auxilio de um martelo bata moderadamente no cristal de sulfato de cobre (CuSOs)
tentando molda-lo. Observe e anote o0 que acontece na tabela em seu caderno.

3 — Repita o procedimento com os demais materiais sempre anotando o que foi observado. Tente

martelar os materiais testados com a mesma intensidade de forga.
Analise dos dados

1 — Os resultados obtidos pelo experimento ja eram espetados por vocé? Justifique cada caso.

2 — Faca uma representacdo através de desenho para demonstrar o que acontece no nivel
microscopico com os materiais ao serem martelados. Reflita sobre como deve ser a estrutura de

cada pensando nos resultados do experimento.

3 — O sulfato de cobre (CuSQs) e a chapa de cobre (Cu) possuem em sua atomos do mesmo
elemento quimico, o cobre. No entanto, ao realizar o experimento vocé observou que esses

materiais apresentaram resultados diferentes. Como vocé explicaria essa observacao?

‘i%} Atividade de Avaliacdo da Unidade 2

Para fazer a avaliacdo dos estudantes durante o desenvolvimento das atividades propostas
nessa atividade sugerimos que o professor peca que os alunos fagam um breve relato escrito dos
experimento colocando os resultados, discussdes e suas conclusdes sobre o experimento. Este
relatorio ndo precisa atender as normas cientificas, sendo sintético e manuscrito. (Sugerimos 1 ou
2 paginas no maximo para cada experimento)

4

)

Professor! -.__[

[

Com essas atividades experimentais esperamos dar subsidios para as discussdes futuras
relacionadas 3as ligacbes quimicas e seus reflexos nas propriedades das substancias.
Ambas as atividades descritas nesta unidade possuem elementos suficientes para
embasar a abordagem das ligagdes covalentes, ligagGes ibnicas e ligacdes metalicas.
Retomaremos os resultados obtidos por estas atividades durante as abordagens dos tipos
de ligagbes quimicas. )
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UNIDADE 3 - CONCEITOS INTRODUTORIOS: POR QUE OS ATOMOS SE
LIGAM?

Nesta unidade iremos abordar alguns conceitos introdutérios sobre as ligaces quimicas.
Trata-se de conceitos gerais que tem como objetivo proporcionar aos estudantes construirem a ideia
de que o fundamento principal das interacGes estabelecidas entre os &tomos estd no abaixamento
da energia total do sistema. Além disso, discutiremos alguns aspectos relacionados as interacdes
que regem qualquer tipo de ligacdo entre atomos, forcas de natureza eletrostatica. Com isso
pretendemos que os estudantes percebam que, considerando os atomos como corpos carregados,
na esséncia o tipo de interacdo entre eles serd sempre o mesmo. Nesse sentido, a distin¢do entre
ligacdo ibnica, covalente e metalica torna-se puramente didatica, uma vez que mesmo ligacdes
consideradas covalentes apresentam certo carater idnico e ligacbes ibnicas podem ter certo
comportamento covalente.

Através da abordagem trazida nesta unidade esperamos que os estudantes construam a ideia
de que quando as ligacdes quimicas sdo formadas ocorre uma diminuicao na energia do sistema e
que, em contrapartida, a quebra de uma ligacdo necessita da adi¢do de energia, superando uma das
concepgdes alternativas mais observadas nos estudantes do ensino médio. Como aponta Fernandez
e Marcondes (2006 apud Hapkiewicz, 1991) em relagdo a energia envolvida nas ligacGes, para
alguns estudantes ligacdo quimica € interpretada como se fosse uma mola e que, liberaria energia
qguando rompida. Os alunos tém a ideia de que a ligacdo segura os 4&tomos juntos e libera energia
qguando é rompida. Outra concepcao alternativa que pretendemos superar é a ideia que alguns
estudantes tém de que as ligagbes quimicas sdo entidades fisicas como uma linha ou corddo que
prende um atomo ao outro (FERNANDEZ; MARCONDES 2006).

Texto 1 — A energia envolvida na interacdo entre os &tomos.

Se observarmos a tabela periodica veremos que foram descobertos pouco mais de 100
elementos quimicos. Porém, se pensarmos na quantidade de substancias e materiais que existem e
todos os dias sdo inventadas nos questionaremos: como isso é possivel se tudo é formado pelos
atomos? A resposta para essa questdo € simples: os atomos se combinam para formar as

substancias.



Com excecdo dos elementos da familia 18, conhecidos como gases nobres ou raros, todos
0s outros elementos quimicos sdo encontrados na natureza ligados uns aos outros das mais
diferentes maneiras. Assim podemos entender como a partir de pouco mais de 100 elementos
quimicos podemos ter uma infinidade de substancias e materiais. No entanto, surge outra questao:
Como seré que estes atomos se ligam?

Para comecar a entender porque os 4&tomos se ligam devemos pensar inicialmente em um

principio basico da natureza: “tudo tende espontaneamente a

‘
. o /
um estado de menor energia”. Isso significa que as Professor’ -.—[
[ Ex
Optamos  por iniciar as

para que as energias das entidades envolvidas no processo | discussGes sobre  energia
) . . através do exemplo da Energia
tenham, ao final da transformacéo, energia menor que aquela | potencial Gravitacional, pois

transformacOes da matéria acontecem de maneira espontanea

apresentada no inicio, antes que ocorresse a transformagcao. consideramos  observaces
mais proximas dos estudantes,
Podemos exemplificar esse fato com um experimento | além de tratar de um conceito
. . . ja trabalhado na disciplina de
simples. Se segurarmos determinado objeto a certa altura do i‘l'sica >

solo e o soltarmos naturalmente podemos prever que ele ira

cair. Mas qual a explicacdo para isso? Sera a tal gravidade que J

puxa este objeto para o chdo? Na verdade a explicacdo para essa observacdo ndo esta apenas na
gravidade, mas sim na energia envolvida no processo, chamada de Energia Potencial Gravitacional

(Epg).

[ Epg=m.g.h ]

m = massa do objeto
g = aceleracédo gravitacional
h = altura do objeto

Ocorre que quando o objeto esta a certa altura do chdo o valor de sua Energia Potencial
Gravitacional sera diretamente proporcional a sua altura. Porém, quando o objeto esta no solo sua
altura (h) sera igual a zero e, portanto sua Energia Potencial Gravitacional também sera nula. Dessa
maneira 0 objeto cai, pois nesse estado (junto ao solo) sua energia diminuira. Vale lembrar que a

energia de qualquer processo nunca se perde ela apenas é transformada em outro tipo de energia.
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No caso do exemplo, a Energia Potencial Gravitacional é transformada em Energia Cinética
(relacionada ao movimento do objeto durante a queda).

Agora vamos extrapolar esse raciocinio para os atomos dos elementos quimicos. Se eles
interagem para formar as substancias podemos pensar que esse processo faz com que a energia
deles deve diminuir quando isso ocorre. Agora basta entender de que forma a interagdo entre os

atomos pode diminuir sua energia.

~

Os atomos sdo constituidos de particulas com carga

L
Professor! -.—-7 positiva (prétons) e carga negativa (elétrons), além dos
- .
E  importante que os néutrons que nao apresentam cargas. Dessa forma, para

estudantes percebamarelagdo | antander o que acontece com a energia dos atomos quando eles
entre as forcas de atracdo

eletrostdticas entre cargas interagem devemos entender sobre a variacdo de energia de
opostas e o abaixamento da
energia interna do sistema.
Essas definicGes ajudaram o As forcas de atracdo ou repulsdo entre particulas

estudante a entender . . ] N .
conceitos como rede cristalina carregadas sdo denominadas forca de interagdo coulombiana

e interagdes intermoleculares.

particulas carregadas, assim como na fisica.

(forca elétrica) em homenagem ao fisico Charles Augustin

J

(atracdo e repulsdo) entre duas cargas elétricas puntiformes, ou seja, com dimensdao e massa

Coulomb, que propds a lei referente as forcas de interacdo

desprezivel, assim como os elétrons de um atomo.
Segundo a Lei de Coulomb a forca (ou energia) eletrostatica é diretamente proporcional as
cargas das particulas que interagem (qgz e ¢2) e inversamente proporcional ao quadrado da distancia

entre elas (r?), e seu modulo pode ser expresso pela relagio:

q1 'q2
r2

F oo

Para cargas de sinais opostos, essa forca € atrativa; para cargas de mesmo sinal, é repulsiva.
O fato de ser inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre as particulas indica que a
repulsdo ou a atracao serdo tanto mais fortes quanto mais proximas estiverem as particulas. A partir
dessas defini¢des podemos afirmar que a atracéo entre cargas de sinais opostos faz com que a
energia do sistema diminua e a repulséo entre cargas de sinais iguais fara com que a energia

do sistema aumente.
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Agora sim podemos compreender como a interacéo entre os &tomos pode diminuir a energia
do sistema e como os atomos interagindo entre si podem ter menor energia que se eles estivessem
isolados.

Imagine a situacdo em que dois atomos estejam distantes de forma que néo haja interacdo
entre eles. Nesse momento, as forgas atrativas (que diminuem a energia do sistema) seréo apenas
entre o ndcleo do 4tomo e seu elétron. No momento em que estes 4tomos se aproximarem a certa
distancia irdo comecar a surgir forcas de atracdo do nucleo de um atomo e os elétrons do outro
atomo. Também comecam a surgir processos de repulsdo entre os elétrons dos dois atomos e seus
nacleos. Segundo Santos e M6l (2013) as forgas de atracdo e repulsdo eletrostaticas dependem do
tamanho e das cargas dos &tomos. O resultado do somatorio dessas forcas produz diferentes efeitos.
Em alguns casos, predominam as forcas de repulsdo e os atomos tendem a se afastar. Em outros,
prevalecem as forcas de atracdo e os atomos tendem a formar ligagdes quimicas.

Dessa forma, poderemos concluir que as ligacBes quimicas ou as interacdes eletrostaticas
entre os &tomos aconteceram se tiverem como resultado um estado energético menor, ou seja, onde

as forcas de atracdo sejam maiores que no estado inicial e as forcas de repulsdo se tornem menores.

fil% Atividade de Avaliagdo

Sugerimos como atividade de avaliacdo desse texto que o professor pega aos alunos para
elaborarem uma pequena sintese dos conceitos abordados falando sobre como a interacdo entre
cargas iguais e opostas pode contribuir para 0 aumento ou abaixamento da energia de um sistema.
Assim o docente poderd avaliar o nivel de entendimento dos alunos sobre o tema, 0 que servira

como referencial para o tratamento dos conceitos seguintes.

-
Professor! Essa discussdo inicial sobre energia e suas implicacdes para os atomos
* durante a formacdao das ligagdes quimicas é importante para que os
. estudantes construam a ideia que a atracdo eletrostdtica que rege as
E interacdes Interatémicas e intermoleculares.

Importante! Durante essa abordagem é importante deixar claro aos estudantes que as liga¢oes
quimicas ndo sdo entidades materiais como molas ou cordas, tratam-se de interacGes por atracdao
eletrostatica entre cargas opostas.




Texto 2 — Como ocorrem as liga¢des quimicas. Por que os atomos se ligam?

Extraido de Mortimer e Machado (2013)
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Para explicar como ocorrem as ligac6es quimicas de maneira geral iremos usar o exemplo

da formagcdo do gés hidrogénio H,. Vejamos o que acontece com a energia de um sistema contendo

dois atomos de hidrogénio quando esses atomos se aproximam.

Observe o gréafico da Figura 25 que apresenta, como eixo y (ordenadas), a energia potencial,

e como eixo X (abscissas), a distancia entre os ndcleos de dois &tomos de hidrogénio. Note que

faremos a leitura desse grafico da direita para a esquerda.

Figura 25 - Diagrama da energia potencial em funcdo da distancia internuclear para a formacéo da molécula de

hidrogénio

r

energia potencial

v 1}

hidrogénio

moléculas de

atomos se atomos
aproximando isolados

00 o0

distancia entre
os nucleos

Fonte: Mortimer e Machado (2013)

Quando dois atomos estdo afastados (situagdo I), praticamente ndo existe uma interacao

entre eles. A medida que se aproximam, passam a atuar forcas de atracio entre o nicleo de cada

um dos atomos e os elétrons do outro. Ao mesmo tempo, atuam forgas de repulséo entre os ndcleos

e também entre os elétrons dos dois atomos (situagao I1).



87

A predominancia das forcas de atragdo faz com que

-~

0s atomos de hidrogénio se aproximem cada vez mais, Simulagso .g

diminuindo a energia do sistema, até alcancarem uma
@] site PhET Interactive
Simulations da Universidade do

situacdo, ha um equilibrio entre as forcas de atragdo e | Colorado tem uma simulagdo que
mostra a energia potencial com a

repulsdo, e os elétrons de cada um dos atomos sdo atraidos | aproximacio  dos  &tomos.
Sugerimos sua utilizacdo para
mostrar como a energia varia
que chamamos ligacdo quimica. Neste caso, estd sendo | quando se forma as ligagGes
quimicas.

A simulacdao estd disponivel para
fato de que toda ligagdo quimica se forma pela diminuigdo | download em: .

_ _ ) http://phet.colorado.edu/sims/stat
da energia do sistema. Portanto, para romper uma ligacdo | es-ofmatter/atomic-

interactions_pt_BR.jar J

distancia na qual a energia € minima (situacao I1). Nessa

igualmente pelos dois nucleos. H4, portanto, a formacéo do

formada uma ligacdo covalente, mas podemos generalizar o

quimica, deve-se fornecer energia ao sistema, enquanto sua
formagdo libera energia. A situacdo Il ocorre a certa distancia entre os ndcleos dos dois atomos,
chamada de comprimento de ligacdo. Essa distancia corresponde a 0,074 nm.

Uma maior aproximacao entre os atomos (situacao 1V) provocara aumento da energia do
sistema, com consequente diminuicdo da estabilidade.

A situacdo Il corresponde a formacdo de uma ligacdo quimica entre os atomos de
hidrogénio. O resultado é a formacdo de uma molécula de hidrogénio (H>). Esse tipo de ligacdo
quimica se da por compartilhamento de elétrons e, como j& vimos, chama-se ligacdo covalente. A
formacdo de ligacBes covalentes entre os atomos geralmente resulta na formacdo de um
agrupamento de atomos denominado molécula.

Considerando o modelo atdmico, na situacdo I, na qual os a&tomos estdo separados, cada
elétron ocupa uma regido do espago em torno do nucleo, o orbital atdmico (no caso, um orbital s).
Na situacdo Ill, em que os atomos estdo unidos por ligacdo covalente, os elétrons séo atraidos

igualmente pelos dois ndcleos. Essas situagdes podem ser representadas através da Figura 26.

Figura 26 - Representacdo da formacéo da molécula de hidrogénio

4tomos separados

molécula de hidrogénio

Fonte: Mortimer e Machado (2013)
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Toda vez que se forma uma ligacao quimica, a energia do sistema diminui. Essa diminui¢do
corresponde a uma liberacdo de energia do sistema para a vizinhanga. A quantidade de energia
liberada é conhecida como energia de ligacdo. De forma analoga, para que uma ligagcdo quimica
seja quebrada, é necessario fornecer energia ao sistema.

As reacOes quimicas correspondem a rearranjos de atomos, em que algumas ligacGes sdo
quebradas e outras sdo formadas. A quantidade de energia liberada ou consumida numa reagéo
quimica vai depender do balanco entre a energia consumida para quebrar as ligac6es existentes nas
espéecies reagentes e a energia liberada na formacdo de novas ligacbes nos produtos.
Frequentemente, numa reagdo exotérmica (que libera calor para a vizinhancga), a energia liberada
na formacdo das ligaces nos produtos € maior que a consumida para quebrar as ligagdes nos
reagentes. Numa reacdo endotérmica (que absorve calor da vizinhanca), a energia necessaria para
quebrar as ligacdes existentes nas espécies reagentes € maior que a energia liberada na formacéo

das ligacGes nos produtos.

fﬁ% Atividade de Avaliacao

Como atividade avaliativa o professor pode pedir aos alunos que respondam a
questdo abaixo e depois exponham suas respostas para a turma. Isso motivara o deate de ideias e
proporcionando a formacao de conceitos

Q1 - Os metais alcalinos ndo sao encontrados na natureza na forma elementar, mas sim combinados
com outros elementos. Quando obtidos na forma elementar, esses metais sdo tdo reativos que nédo
podem ser deixados expostos ao ar, pois reagem com o oxigénio. O sodio, por exemplo, € guardado
em querosene para evitar o contato com o ar. A agua ndo pode ser usada no lugar do querosene,
porque o sodio reage violentamente com ela. Relacione as ideias de energia potencial quimica,
estabilidade das substancias e reatividade para explicar esses fatos. (MORTIMER; MACHADO,

2013)
-
. . Caso seja possivel recomendamos que o professor realize o experimento disponivel
Expenmentagao no link abaixo, demonstrando reacdes endotérmicas e exotérmicas e questionando

aos estudantes como deve ser o comportamento da energia nos processos
pensando na quebra e na formacdo das ligagdes quimicas.

httpy/projetoseeduc.ceciery.edu.br/eja/recurso-multimidia-
professor/quimica/novaeja/m3uz/21.REACAO_ENDOTERMICA x EXOTERMICA.pdf

J
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UNIDADE 4 — PROPRIEDADES DIFERENTES SIGNIFICAM LIGACOES
QUIMICAS DIFERENTES.

Ap0s termos trabalhado os conceitos basicos que determinam como os atomos se ligam,
esta unidade tem como objetivo fazer explana¢des que ajudem & identificarmos os diferentes tipos
de ligagcOes quimicas com base nas atividades experimentais propostas na Unidade 2. Para isso nos
remeteremos aos experimentos realizados evidenciando novamente as diferencas entre as
propriedades dos compostos porém, tentando fazer com que os estudantes elaborem explicacfes
para essas observacdes baseadas nas discussdes feitas na Unidade 3.

Para o desenvolvimento desta unidade é importantes que o professor trabalhe com os
estudantes atividades onde eles possam expor suas ideias e explicar os fendmenos observados
experimentalmente agora com certo embasamento teérico. A medida em que forem trabalhados os
textos espera-se que o0s estudantes possam compreender que existem diferentes maneiras de se
formar as ligagGes quimicas, regidas pelo principio das atragdes eletrostaticas, e que estas maneiras
de combinacdo dependem das propriedades dos elementos que estdo se combinando. Além disso
esperamos que 0s estudantes sejam capazes de identificar como a maneira que os elementos se
combinam refletem nas propriedades diferem os materiais. Por exemplo, ao fim desta unidade €
desejavel que os estudantes possam concluir que a diferenca de eletronegatividade, além de outras
propriedades periddicas, entre 0os atomos que constituem uma ligacdo quimica sera responsavel

pela formacdo de compostos com propriedades diferentes.

Texto 1 — O que as evidéncias experimentais podem nos mostrar a respeito das

ligacbes quimicas?

Na Unidade 2 realizamos alguns experimentos que testaram as propriedades de
condutividade, solubilidade e maleabilidade de alguns materiais. Durante essas atividades
percebemos que os materiais podem apresentar diferentes propriedades fisicas. Agora, vamos

tentar buscar indicios que nos levem a entender a justificativa para nossas observacoes.
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Professor! _’__[

=

Sugerimos que as discussdes referentes a este texto sejam feitas em sala de aula de forma
dinamica, talvez com a organizagdo dos estudantes em uma roda. Dessa maneira serd possivel que
todos os alunos se posicionem e discutam os resultados dos experimentos. Também sugerimos
que o professor conduza os estudantes a formar os conceitos tratados aqui através de
questionamentos e algumas dicas, ndo expondo simplesmente uma resposta pronta.

J

O que condutividade elétrica pode nos mostrar sobre a natureza das ligagdes quimicas?

Para que ocorra conducdo de eletricidade é necessario que existam cargas capazes de se
movimentar ao longo do material. Esse movimento faz funcionar varios equipamentos e provoca,
em certos materiais, aquecimento ou emisséo de luz. No experimento, constatamos que alguns
materiais tém a propriedade de conduzir corrente elétrica e outros ndo. Entdo podemos concluir
gue aqueles materiais que conduziram corrente elétrica possuem cargas que podem se movimentar.
Observando a posi¢do dos elementos quimicos que formam cada uma das na tabela periddica e
suas propriedades podemos ter indicios que no ajudam a compreender o comportamento desejado.

Observamos que no estado sélido apenas os materiais metalicos conduziram corrente
elétrica, isso nos mostra que as substancias metalicas possuem cargas capazes de se movimentar
ao longo do material. Como as substancias metalicas sdo constituidas por um Gnico tipo de 4&tomo,
0S metais, que possuem um raio atbmico grande, baixa eletronegatividade e baixa energia de
ionizacdo podemos indicar que provavelmente as cargas capazes de se movimentar no material
sejam os elétrons, que ndo estdo muito atraidos pelo nucleo dos atomos.

E como explicar a condutividade elétrica de algumas substancias quando estéo dissolvidas?
Vejamos o exemplo de uma dessas substancias, o NaC(. O sal de cozinha é constituido de atomos
de soédio (Na) e cloro (Cl). Observando a posicdo desses dois elementos na tabela periodica
podemos perceber que eles possuem propriedades opostas, ou seja, 0s valores de
eletronegatividade, energia de ionizacgéo e raio atdmico de um sdo altos enquanto o do outro séo
baixos.

Entdo o que podemos prever com isso é que durante a interacdo desses dois elementos o
gue deve acabar acontecendo € a transferéncia de elétron do atomo de Na, que atrai fracamente 0s

elétrons para o0 &tomo de CL que tem alta eletronegatividade e maior tendéncia em atrair os elétrons
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para si. Nesse caso entdo disemos que a substancia € constituida por ions, ou seja, &tomos que
ganharam ou perderam elétrons. Como os ions sdo particulas carregadas o que deve acontecer é
que quando esta solido os ions do NaCl nao podem se movimentar ¢ portanto, ndo conduzem a
eletricidade. Porém, quando dissolvemos o sal na agua seus i6ns sdo de certa forma liberados e
proporcionam a condutividade elétrica.

Agora vejamos 0 caso das substancias que ndo conduziram eletricidade tanto no estado
solido ou quando estavam dissolvidas, como por exemplo a sacarose. Seguindo a mesma linha de
raciocinio usado para o caso das substancias que conduziram eletricidade quando dissolvidas
podemos observar, através da localizacdo dos elementos que constituem esse grupo de substancias
na tabela periddica, que sdo todos elementos com raios atbmicos menores e que portanto atraem os
elétrons com mais forca. Sendo assim, podemos prever que seu elétrons ndo estardo livres para
conduzir a eletricidade. Além disso, se quando dissolvemos estas substancias na adgua elas nédo
conduzem corrente elétrica significa que seus atomos ndo devem ser liberados no processo de

dissolugéo.

O que a atividade de martelar os materiais pode nos mostrar sobre a natureza das ligac6es

quimicas?

Como vimos no experimento, os diferentes sdlidos podem apresentar propriedades fisicas
especificas. Dentre essas propriedades, a maleabilidade permite a eles apresentarem
comportamento diferente quando recebem uma martelada. O que observamos é que 0s metais
puderam ser moldados, 0s sais se quebraram quando submetidos a martelada e a estrutura da vela
se rompeu de forma diferente aos demais materiais testados.

O que podemos concluir com essas observacgdes € que a forma com que os atomos estdo
organizados no sal ndo permite que eles se desloquem quando receberm uma martelada e portanto,
a estrutura que constitui os cristais de sal é desfeita.

Ja no caso dos objetos metalicos, podemos pensar que a maneira com que seus a&tomos estdo
organizados na estrutura permite que mesmo apds sofrerem uma acdo fisicas eles se modelem e a

estrutura ndo se desfaz.
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A interpretacdo dada para o comportamento da vela pode ser a seguinte: quando
submetemos a estrutura da vela a uma martelada ela se desfaz em partes mais as interacdes entre
seus atomos continua de certa forma inalterada.

Enfim, através da retomada das discussdes referentes as atividades experimentais feitas
podemos afirmar que existem pelo menos trés maneiras diferentes dos atomos se combinarem, esta
constatacdo ocorre devido a observacao de trés diferentes grupos de substancias que apresentaram
resultados diferentes em nossos experimentos. Esses tipos de ligacGes sdo conhecidas como
Ligacdo I6nica, Ligacdo Covalente e Ligacdo Metalica. Uma regra pode ser usada para prever se a
ligacdo formada entre dois &tomos € ibnica, covalente ou metélica. Para aplicar a regra, verifica-se
se a ligacdo se da entre um metal e um ndo metal, entre dois ndo metais ou somente entre metais.

No primeiro caso (metal-ndo metal), geralmente teremos uma ligacdo idnica, com o metal
formando o cation e 0 ndo metal formando o anion; no segundo caso (ndo metal-ndo metal), teremos
uma ligacao covalente; ja no terceito caso normalmente a susbstancia é formada pela interacéo de
varios atomos de um mesmo elemento quimico metélico.

Como a maioria das regras em Quimica, esta também tem exce¢bes, mas funciona na
maioria dos casos. Nas préximas unidade abordaremos detalhadamente cada um desses tipos de

ligagdes quimicas.

‘i%; Atividade de Avaliagcdo da Unidade

Sugerimos que o professor avalie os estudantes de acordo com sua participacdo nas
discussdes propostas nesta unidade. Além disso o professor podera também solicitar aos alunos
que respondam as seguintes questdes extraidas de Mortimer e Machado (2013):

Q1. Responda as questdes e faca 0 que se pede a seguir:

a) Observando as propriedades das substancias solidas utilizadas no experimento da condutividade
elétrica, vocé pode constatar que o aglcar (sacarose) e o cloreto de sodio séo solGveis em agua.
Como vocé explica o fato de que o cloreto de sddio, em solugdo aquosa, conduz corrente elétrica e

de que o acgucar, nas mesmas condigdes, ndo conduz?
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b) Como vocé explica o fato de que o cloreto de sédio ndo conduz eletricidade no estado solido,

uma vez que ele é formado por particulas (ions) com cargas positivas e negativas?

¢) O cloreto de sodio fundido (em estado liquido) conduz ou ndo corrente elétrica? Explique.

d) Desenhe modelos para o cloreto de sédio no estado sélido e no estado liquido e explique, com

base nesses modelos, a ocorréncia ou ndo de condutividade elétrica nesses materiais.

Q2. Faca o que é pedido e responda as questdes:

a) Relacione alguns materiais utilizados para fazer fios condutores de eletricidade.

b) Qual é a caracteristica comum a esses materiais?

c¢) Como vocé explica a condutividade elétrica desses materiais?

O professor pode dividir a sala em grupos e pedir que os estudantes
Mode/agem confeccionem modelo.s usando materiais alternativos para
demonstrar como eles imaginam ser a estrutura de cada um dos
ﬂ grupos de substancias, de maneira a justificar as observagdes
"2\ experimentais. O docente poderd avaliar a criatividade dos
= estudantes e as explicacbes ou conceitos envolvidos em cada um
dos modelos construidos.
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UNIDADE 5 - FORMACAO DAS LIGACOES COVALENTES

O objetivo desta unidade sera definir como se da a formacéo das ligacdes covalentes entre
0s atomos. Para isso utilizaremos os conceitos abordados nas unidades anteriores buscando fazer
com que os estudantes compreendam as ligagdes quimicas constiuidas através do compatilhamento
de elétrons do ponto de vista energético. Vale ressaltar mais uma vez que ndo utilizaremos em
nossas explicagdes conceitos baseados na regra do octeto e sim trataremos de fundamentos que
julgamos mais significativos. Concordamos com Mortimer e Machado (2013) ao afirmarem que a
abordagem, que procura explicar a formacéo das ligacdes, tendo por base a regra do octeto, é
equivocada, pois ndo trabalha com a ideia de que a ligagdo quimica resulta na diminuicdo da energia
do sistema, esse sim responsavel pela estabilidade das substancias formadas. Portanto, além dos
exemplos classicos tratados durante a abordagem das ligacdes quimicas trataremos da formacao de
alguns compostos que sdo tidos como excecles a regra do octeto. Compostos estes que nas
abordagens tradicionais sdo vistos apenas a titulo de exemplo ou através de aproximacGes
distorcidas, como € o caso da conhecida ligacdo dativa.

Com essa abordagem esperamos que alguns aspectos importantes das ligagdes quimicas
como a espansdo da camada de valéncia, as propriedades apresentadas pelas substancias
covalentes, geometria molecular, ligacdes maltiplas (duplas e triplas) e interacdes intermoleculares
possam ser compreendidos pelos estudantes de forma mais significativa do que tem se observado

atualmente.

Texto 1 —LigacGes Covalentes. Compatilhamento de elétrons e abaixamento de energia na

formacao das substéancias.

Como vimos nas unidades anteriores o que nos indicarad a maneira com que 0s atomos irdo
interagir ou constituir uma ligagdo quimica sdo as propriedades desses elementos. Dentre as
propriedades periddicas estudadas temos a eletronegatividade que é definida como a tendéncia que
um determinado atomo tem de atrair elétrons para si.

Atraves da observacéo dos valores de eletronegatividade dos a&tomos que constituirdo uma
ligagdo quimica poderemos prever como a interacdo eletrostatica entre eles acontecerd. Entdo

vamos pensar nas seguintes possibilidades de aproximacao entre dois atomos: 1) os dois atomos
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Professor: .
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Recomendamos o uso do video
desenvolvido pela USP e
disponivel no Youtube que traz
uma simulacdo que mostra a
formacao das ligaces
covalentes.

O professor pode retirar o
dudio do video e ir pausando-o
para explicar as etapas do
compartilhamento de elétrons
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possuem altos valores de eletronegatividade; 2) um &tomo

possui alta eletronegatividade e o outro baixa
eletronegatividade e 3) os dois &tomos possuem baixos valores
de eletronegatividade.

Observe que as trés situacdes indicadas podem ocorrer
e como resultado teremos interacOes diferentes entre 0s
atomos. Entdo, para comecar vamos pensar na primeira
situacdo. Imagine a aproximacdo entre dois atomos de

hidrogénio (eletronegatividade = 2,2), assim como tratamos na

entre os atomos.

https;//www.youtube.com/wat
ch?v=ThoD-SAczw8

Unidade 3. Quando dois atomos estdo afastados (situacao | —

Y, Figura 29), praticamente ndo existe interacdo entre eles. A

medida que se aproximam, passam a atuar forcas de atracdo entre o nlcleo de cada um dos atomos
e os elétrons do outro. Ao mesmo tempo, atuam forcas de repulsao entre os nicleos e também entre

os elétrons dos dois 4&tomos (Figura 27).

Figura 27 - InteracOes entre protons e elétrons na aproximagéo de dois d&tomos de hidrogénio. (a) forcas de atragdo e
(b) forgas de repulséo

-
¢ ©
bt

(a)

070

(b)

Fonte: Santos e M6l (2013)
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A predominancia das forcas de atragdo faz com que os atomos de hidrogénio se aproximem

cada vez mais, diminuindo a energia do sistema, até alcancarem uma distancia na qual a energia é

-

minima (situacdo Il — Figura 29). Nessa situacdo, ha um

(]
/ CpoL e ~ ~ )
Professor. -.—-[ equilibrio entre as forcas de atragdo e repulséo, e os elétrons
[

Sugerimos que a abordagem

das ligagGes covalentes seja nicleos. Ha, portanto, a formacédo do que chamamos ligacéo
feita em termos do modelo o ) L
atoémico atual, ou seja, usando quimica. Neste caso, estd sendo formada uma ligacéo
o conceito de orbital atbmico
assim como na TLV.

Acreditamos que o estudo da compartilhamento de seus elétrons formando o que
liga¢do quimica através da
interacdo dos orbitais faca com

os alunos  construam  os camada de valéncia dos dois a&tomos agora nao fazem parte de
conceitos de maneira coerente

com as definicdes dadas pela um ou do outro atomo, na verdade eles pertencem aos dois
ciéncia. Além disso, abrimos

de cada um dos 4tomos sdo atraidos igualmente pelos dois

covalente, pois a interacdo entre os atomos ocorre através do

chamamos de molécula. Isso significa que os elétrons da

. . atomos.
caminho para o entendimento
dos conceitos de hibridizacdo, Em termos da aproximacéo entre os dois 4tomos, a
ressonancia e geometria ) . B ) B
molecular. ) interacdo entre eles atraves do compartilhamento de elétrons

faz com que as forgas de atracdo do sistema aumentem uma
vez que ocorre um aumento na densidade de elétrons entre os dois nicleos atdmicos. A Figura 28
mostra como ocorre esse reforco na densidade eletrdnica entre os nicleos atbmicos em termos da
aproximacao dos orbitais s do &tomo de hidrogénio, que como vocé deve lembrar possuem formas

esféricas.

Figura 28 - Representacdo do aumento de densidade eletrénica pela aproximacdo dos orbitais s do hidrogénio

Fonte: autoria prépria
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Aumentando-se as forgas de atracdo teremos como resultado a diminuigédo da energia do
sistema, fazendo com que a estrutura obtida pela interacdo entre os &tomos agora ligados seja mais
estavel do que quando eles estavam isolados. O aumento da densidade eletrénica entre os dois
atomo é o que chamamos de ligacao covalente.

Portanto, para romper uma ligacdo quimica, deve-se fornecer energia ao sistema, enquanto
sua formacé&o libera energia. Observe na Figura 29 que a situacao I11 ocorre a certa distancia entre
0s nucleos dos dois atomos, chamada de comprimento de ligacdo. Essa distancia, para o caso da
ligacdo entre os atomos de hidrogénio, corresponde a 0,074 nm.

Figura 29 - Diagrama da energia potencial em fung&o da distancia internuclear para a formacéo da molécula de
hidrogénio (H2)
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0 0,074 Distancia entre os niicleos dos atomos/nm

Fonte: Fonseca (2013)

Vale ressaltar que uma ligacdo quimica sempre envolverd os elétrons mais afastados do
nacleo atbmico devido a estes elétrons ndo serem tdo fortemente atraidos pelo ndcleo como os
demais e, portanto, quando ocorre a aproximacao de outro 4tomo eles podem sofrer atracdo de
outro nucleo atdbmico. Outro ponto importante € que no caso das ligacGes covalentes ndo ocorre
perda ou ganho de elétron por nenhum dos atomos envolvidos pois 0s elementos que constituem
este tipo de ligacdo sdo elementos muito eletronegativos e ambos atraem eletrons para si
fortemente, restando entdo o compartilhamento de seus elétrons.

Para estudarmos as ligagGes covalentes utilizaremos na maioria dos casos 0 modelo atdmico
dos orbitais, assim poderemos explicar um nimero de casos maior que Se pensarmos apenas nos

elétrons como particulas. Dessa forma, podemos definir que as ligagdes quimicas acontecerdo com
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a aproximacao e sobreposicdo desses orbitais. Essa definicdo tem grandes consequéncias por
exemplo, na geometria das moléculas e nas propriedades das substéncias. Por isso lembrar do

coceito de orbital e as formas que eles possuem é importante nesse momento.

fil% Atividade de Avaliagdo

Como avaliacdo o professor reproduzir novamente o video indicado neste texto (sem o
audio) e pedir para que os estudantes narrem o que acontece para a formacdo das ligacdes
covalentes. Outra sugestdo é a confeccdo de textos sinteses pelos estudantes assim o professor
podera avaliar o nivel de entendimento dos estudantes com rela¢do aos conceitos trabalhados no

texto.

Texto 2 — Qual o numero de elétrons que os atomos podem compartilhar?

No texto anterior definimos o que é a ligacdo covalente acontecera com a sobreposi¢édo dos

. orbitais atbmicos do &atomo aumentando a densidade
Professor! _.__[ eletrénica entre os nucleos e isso acarretara em um aumento

- | e forcas atrativas diminuindo a energia do composto
Utilizamos a  abordagem o .
baseada na interacio entre formado. Com base nessa ideia poderemos explicar qual o
orbitais. Uma aproximacdo
entre a TLV e a TOM de forma
mais préxima do nivel de Quando os dois atomos se aproximam e se atraem
abstracdo dos estudantes.
Apesar de parecer um pouco

namero de ligacGes covalentes que um atomo ird formar.

mutuamente, os orbitais atbmicos se somam constituindo a

mais complexo 2o ligacdo  covalente. Nesse momento os elétrons
abordagem nos parece mais ) _ _
aceitavel e significativa. compartilhados por eles ndo pertece mais aos atomos mas sim

/) a molécula que esta sendo formada e entdo os orbitais

atdomicos se transformam em orbitais moleculares.
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Figura 30 - Representacdo da unido entre dois orbitais atdmicos s para formar um orbital molecular. As bolinhas
pretas representam os nucleos dos dtomos.
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Fonte: autoria propria

Como vimos anteriormente, em um mesmo orbital podem existir apenas dois elétrons,

desde que esses tenham spins opostos, obedecendo ao Principio da Exclusdo de Pauli. Entéo,

podemos concluir que o nimero de ligagbes covalentes que um atomo podera fazer vai depender

da quantidade de elétrons de sua camada de valéncia que
estiverem sozinhos em um orbital. Dessa forma outro atomo
que também tenha elétrons sozinhos (com spin oposto) em
seus orbitais podera se aproximar proporcionando a
sobreposicao desses orbitais.

Os elétrons que ocupam sozinhos um orbital s&o
denominados elétrons desemparelhados. Assim podemos
concluir que o nimero de ligacOes covalentes que um atomo

sera a quantidade de elétrons

podera fazer igual

Na web

O aplicativo online PTable da a
possibilidade do professor
mostrar para os estudantes a
distribuicdo eletrénica em
subniveis e também a forma dos
orbitais atémicos.

Acesse:
httpyfwww.ptable.com/’lang=pt#

Orbital J

desemparelhados que ele tiver na sua camada de valéncia. VVejamos alguns exemplos.

O flaor (Z=9) possui nove elétrons que sdo distribuidos segundo os niveis de energia da

seguinte forma: 1s? 2s? 2p°. De acordo com a regra de Hund poderemos observar que ele possui 1
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elétron desemparelhado em um de seus orbitais p. Assim concluimos que ele podera fazer apenas

uma ligacdo compartilhando 1 elétron com outro elemento quimico.

Figura 31 - Distribuicdo eletrénica do fldor

i=1p I t2e

n=1 H I=0s 1S

Fonte: Mortimer e Machado (2013) — adaptado

O nitrogénio (Z=7) possui sete elétrons distribuidos segundo os niveis de energia da

seguinte forma: 1s? 2s? 2p3. Vejamos quantas ligages quimicas ele podera fazer:

Figura 32 - Distribuigdo eletrdnica do nitrogénio

I=1p

Lt e

n=2

I=0s

|—|H|25

n=1 |—| I=0s

|—|”‘|15

Fonte: Mortimer e Machado (2013) — adaptado

Como podemos perceber ele possui 3
elétrons desemparelhados nos orbitais 2p, dando a
ele a possibilidade de fazer trés ligagbes. Como
falamos nas unidades anteriores, a configuracéo
eletrobnica dos elementos quimicos podem nos
revelar muitas informag6es sobre a forma com que
eles interagem.

Existem alguns elementos quimicos que

(
Simulagdo ig

E interessante o uso de simulagdes para que
os conceitos abordados nao fiquem tao
abstratos.

Recomendamos uma simulacdo do PheT
Interactive Simulations onde os alunos podem
construir algumas moléculas e visualizd-las em
3D.

https;/phet.colorado.edu/sims/build-a-

molecule/build-a-molecule_pt_BR.jar J

fazem um namero maior de ligacdes que o previsto pela sua distribuicéo eletronica. Para que isso
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ocorra € necessario que os elétrons que estejam emparelhados no &tomo se tornem desemparelhado.
Essa possibilidade existe desde que o d&tomo ganhe energia e seus elétrons saltem para niveis de

energia maiores, assim como vimos no modelo de Bohr. Vamos estudar alguns casos que envolvam

esse fendmeno no texto a sequir.

an

Atividade de Avaliagdo

Para avaliar o entendimento dos estudantes sobre os conceitos trabalhados nesse texto
peca que eles expliqguem a formacdo das ligacGes em compostos covalentes partindo da observacao

de sua configuracdo eletronica.

Texto 3 — Fazendo mais ligagdes que o previsto.
Adaptado de Mortimer e Machado (2013)

O carbono é um elemento quimico muito importante pois constitui a matéria de todos os
seres vivos. Para se ter uma ideia existe um ramo da quimica que estuda somente 0s compostos
constituidos de carbono, a quimica organica. Um exemplo de composto de carbono muito
conhecido é o metano (CH4) conhecido como gas natural. No metano e em outros compostos o
carbono faz quatro ligacGes covalentes e adquire estabilidade energética. Vamos ver se essas
ligagdes podem ser justificadas através da distribuicdo eletrdnica do carbono que possui seis

elétrons.

Figura 33 - Distribuigéo eletrénica do Carbono

i=tp {11 |
1=0s | |t|2s

n=1 |—1 =05 {]t]1s

Fonte: Mortimer e Machado (2013) — adaptado
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Podemos verificar que so seria possivel a formacdo de duas ligacbes com atomos de
hidrogénio. Nesse caso, 0 carbono estaria utilizando dois orbitais p e poderia ser formado o
composto CH». Esse composto ja foi detectado, mas é muito reativo, ou seja, pouco estavel.
Sabemos que a menor molécula formada entre carbono e hidrogénio que se apresenta estavel é o
metano (CHa). Isso significa que o carbono se apresenta estavel quando estabelece ligagdes
covalentes com quatro atomos de hidrogénio, e ndo com dois, como somos levados a considerar
tendo em vista a distribuicéo eletrdnica por subniveis.

Entdo, como é possivel compreender que o CH4 exista de forma estavel?

A diferenca de energia entre os orbitais 2s e 2p ndo é muito grande. Isso nos leva a
considerar a possibilidade de que um dos elétrons do orbital 2s seja promovido para um dos orbitais
2p, 0 qual se encontraria vazio.

Esse procedimento requer que certa quantidade de energia seja fornecida e podemos pensar
que essa energia pode ser obtida a partir da formacdo das ligacdes carbono-hidrogénio. E
exatamente isso que propde o0 modelo da mecénica quantica. Assim, o carbono pode formar quatro

ligacGes com quatro atomos de hidrogénio.

Considerando que o orbital 2s do carbono é menor que Na web

os orbitais 2p, uma das ligacbes C-H, aquela feita usando Um | gyiste um canal no Youtube que

orbital 2s do carbono, deveria ser menor que as outras trés, | tem videos curtos com simulagGes
3D dos processos de hibridizacdo e

aquelas feitas com os orbitais p do carbono. Entretanto, | formacio das ligacGes do

verificou-se experimentalmente que as quatro ligagdes C-H carbono.
apresentam o mesmo comprimento: 1,1x107t m. Link do canal:

] ] https;/www.youtube.com/watch?
Como podemaos explicar esse dado experimental? v=5IM62XijQaY&list=PLYj2K8giMO

O modelo matematico usado propde a “mistura” deum | K2/KzcCrhjZfBoDJEbUXVX W

orbital s com trés orbitais p, formando quatro novos orbitais, denominados sp®, de mesma energia.
A essa “mistura de orbitais” da-se 0 nome de hibridagao (ou hibridizacao).

A Figura 34 a seguir mostra representagdes para a distribuicdo eletrénica do atomo de
carbono no estado fundamental, no estado ativado e no estado no qual os orbitais s e p estdo como

hibridos sp®.
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Figura 34 - Diagrama representando a distribui¢do dos elétrons do &tomo de carbono nos subniveis, nos estados
fundamental, ativado e hibrido sp3.

E A estado fundamental E 4 estado ativado E 4 estado hibrido

Y
Y
Y

Fonte: Mortimer e Machado (2013)

Agora como o carbono possui 4 elétrons desemparelhados ele podera fazer 4 ligacdes
covalentes. No caso da ligacdo com os atomos de hidrogénio, 0 que ocorre € uma sobreposi¢édo
entre um orbital sp* do 4tomo de carbono e um orbital s do atomo de hidrogénio como mostra a

Figura 35.

Figura 35 - Formagdo das ligacdes na molécula de metano.
& H
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com hibridag&o sp? orbitais s e sp? no metano

Fonte: Mortimer e Machado (2013)

A partir da ideia de hibridizacdo podemos explicar a formacdo de diversos tipos de
compostos que normalmente néo seria possivel se observassemos apenas a disposicao dos elétrons
no atomo em seu estado fundamental.

Outro exemplo de substancia onde ocorre a hibridizagdo dos orbitais proporcionando a
formag&o de um numero maior de ligacdes covalentes ¢ o pentacloreto de fosforo (PCls), composto

usado na cloracdo de substancias organicas para a producdo, por exemplo, de agrotoxicos. Pela
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férmula molecular do composto podemos ver que o fésforo (P) faz cinclo ligagBes com os a&tomos

de cloro (Ct), mas vamos ver a distribuicdo eletrénica do fésforo (Z = 15):

Figura 36 - Distribuicdo eletr6nica do fésforo

I N EX
| n=3 i tse
U 2e
n=2

Fonte: Mortimer e Machado (2013) — adaptado

Observe que a configuracéo eletronica do fosforo sugere que ele faca trés ligagcdes, uma vez
que existem trés elétrons desemparelhados, no entanto, assim como no carbono os elétrons do

fosforo podem ser excitados e fazer com que se forme cinco orbitais hibridos.

Figura 37 - Diagrama representando a distribuicéo dos elétrons do &tomo de carbono nos subniveis, nos estados
fundamental, ativado e hibrido sp3d.

estado fundamental estado ativado estado hibrido

Fonte: autoria prdpria
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Observando a Figura 37 notamos que ao receber certa quantidade de energia um elétron do
orbital 3s do fdsforo salta para o orbital 3d vazio. Assim, 0s orbitais que possuem elétrons
desemparelhados se combinam formando cinco orbitais hibridos sp3d.

Através do conceito de hibridizacdo podemos explicar os casos de diversas substancias
covalentes nas quais os &tomos fazem mais liga¢des do que o previsto. O importante é destacar que
0 numero de ligagbes que um atomo ira fazer depende da quantidade de elétrons desemparelhados

que ele possui.

-
O professor sugerimos que vocé use bexigas (baldes) e trabalhe
Mode/agem junto com os estudantes modelos que possam representar os
orbitais hibridos e puros. Na web vocé encontra alguns trabalhos
%ﬂ sobre o uso de bexigas para representar os orbitais.
N

fﬂ% AAtividade de Avaliagdo

Sugerimos que o professor utlize a atividade de modelagem descrita acima para avaliar

0s estudantes. Para isso, peca aos alunos que explique os modelos construidos com os baldes.

Texto 4 — Tipos de ligagdes covalentes. LigacGes covalentes polares e apolares.
Extraido e Adaptado de Santos e Mdl (2013)

Na ligacdo covalente ndo ha formacéo de ions. Isso vocé ja sabe. O que talvez vocé nao
saiba € que em muitas substancias, apesar de os atomos nao terem perdido nem ganhado elétrons,
as cargas elétricas nao sdo distribuidas de forma homogénea, fazendo com que partes distintas das
moléculas fiqguem positivas e outras negativas. As moléculas que possuem cargas elétricas
deslocadas s@o denominadas polares (tém pequenos polos elétricos positivos e negativos) e as que
ndo possuem sdo apolares. A formacgéo de polos nas moléculas ira depender de dois fatores: a

eletronegatividade e a geometria da molécula (organizacdo espacial dos atomos). Para comecar
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nossa discusséo iremos focar na distribuicéo de cargas devido a eletronegatividade usando exemplo

de moléculas com dois a&tomos.

Em uma ligacdo covalente entre dois atomos iguais, como na molécula de H, os dois

atomos participantes atraem simultaneamente e com a mesma intensidade o par de elétrons ligantes.

Nela, temos apenas dois 4&tomos iguais, cujos nlcleos exercem a mesma forca de atragdo sobre 0s

elétrons envolvidos na ligagdo, pois possuem a mesma eletronegatividade. Nesse sentido, esses

elétrons sdo igualmente compartilhados pelos dois atomos e nao ha formacéo de polos elétricos

entre eles. E a denominada ligagdo covalente apolar.

Agora vamos ver um caso em que 0s atomos apresentam eletronegatividades distintas, o

-

Professor!

E  importante
estudantes

identificar como a diferenca de

eletronegatividade
deformagbes na

eletronica da molécula.

»
[
-

que  0s

consigam

provoca
densidade

J

acido cloridrico (HCt). De acordo com a tabela de
eletronegatividade, os valores do cloro e do hidrogénio sdo
respectivamente 3,16 e 2,20. Isso significa que o atomo de
cloro atrai o par de elétrons compartilhado com maior
intensidade do que o &omo de hidrogénio. Atraindo os
elétrons em sua direcdo, o a4tomo de cloro provoca um

desequilibrio de cargas na molécula, criando um acimulo de

carga negativa do seu lado e, consequentemente, acumulo de carga positiva do lado do atomo de

hidrogénio. Surge, entdo, um polo positivo do lado do 4&tomo de hidrogénio e um negativo do lado

do atomo de cloro.

Figura 38 - Representagdo da molécula de HCf com os dipolos

6+

0o
HoC 2

0

O

Fonte: Santos e M4l (2013)
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As ligacBes nas quais ocorrem compartilhamentos desiguais de elétrons entre os atomos
ligantes sdo denominadas ligagdes covalentes polares. O polo obtido na ligagéo refere-se a uma
carga parcial, uma vez que pela letra grega delta: 6.

A polaridade da ligagéo, ou seja, 0 grau em que o par de elétrons é compartilhado, depende
da diferenca de eletronegatividade entre os atomos ligantes. Quanto maior ela for, maior sera a
polaridade da ligagéo. Todavia, quando essa diferenga é muito grande, a ligagdo é descrita como
ibnica, pois nesse caso o elétron acaba sendo totalmente transferido para o atomo mais
eletronegativo.

Veja, entdo, que temos uma ligacao idnica quando a diferenca de eletronegatividade entre

/ os atomos ligantes é muito grande e temos uma ligagéo

Simulacdo g_! | totalmente covalente quando a diferenca de
. < . . eletronegatividade entre os atomos é nula. Podemos
A simulagdo do link  abaixo

disponibilizada pelo PheT Interactive | dizer que as ligacGes iOnica e covalente sdo dois
Simulations mostra a polaridade nas L. ) .
moléculas.  Nela  vocé  poders modelos extremos e que ha diversas situacOes
demonstrar os vetores do momento
dipolo e a distor¢do da densidade
eletronica. Acesse: apresentam tanto carater iénico quanto covalente.
https:/phet colorado.edu/sims/molecul
e-polarity/molecule-polarity pt BR.jar j

intermediarias entre esses dois tipos de ligacdes que

O melhor é dizer que a ligacdo ¢é

predominantemente covalente ou predominantemente
ibnica. A divisdo entre esses dois tipos de carater da ligacdo — i6nico e covalente — pode ser marcada
pela diferenca de eletronegatividade de aproximadamente 1,7. No entanto isso ndo pode ser levado
COMO uma regra.

Agora sabemos como identificar moléculas polares e apolares diatbmica, mas como sera
que podemos definir se uma substancia constituida de moléculas com mais de dois atomos é polar

ou apolar? A resposta para essa pergunta esta na geometria molecular, segundo critério usado para

definir a polaridade das moléculas. Trabalharemos esse assunto no proximo texto.

an

Atividade de Avaliagdo

Professor peca aos estudantes que elaborem um texto sintese de uma pagina no maximo apontando

0 que eles compreenderam dos principais pontos discutidos no texto.
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Texto 5 — Geometria das moléculas. Definindo moléculas polares e apolares.
Extraido e Adaptado de Santos e M6l (2013)

A forma com que os a&tomos estdo organizados em uma molécula influencia diretamente

nas propriedades das substancias covalentes.

Professor! Existem algumas teorias que nos ajudam a

®
[
-
Optamos por trabalhar a geometria molecular
com base no modelo de Repulsdo dos Pares de | dos a&tomos em uma molécula. Uma dessas
Elétrons por acreditarmos ser mais préximo do
nivel de abstragdo dos estudantes. Aconselhamos

retomar essa discussdo usando a combinagdo de | Elétrons na Camada de Valéncia (RPECV)
orbitais no 3° do Ensino Médio.

prever como deve ser a distribuicdo espacial

teorias é a teoria da Repulsdo dos Pares de

) proposta pelos os quimicos Ronald J.
Gillespie [1924-], canadense, e Ronald Sydney Nyholm [1917-1971], australiano no ano de 1950.

Segundo essa teoria, os elétrons da camada de valéncia sdo distribuidos, aos pares, ao redor

do atomo, como se estivessem em uma esfera, afastados o maximo possivel para diminuir a
repulséo.
A Figura 39 abaixo mostra como de dois a seis pares de elétrons podem ser dispostos em

uma superficie esférica, obtendo a menor repulséo eletrostatica possivel.

Figura 39 - Representacdo dos possiveis arranjos dos pares de elétrons para diminuir as repulsdes entre si (cada
bolinha vermelha representa um par de elétrons).

) ) °
© : < < )
¢ ® o [ ° ® o °
©
© ©
© ©
2 3 4 5 6

Fonte: Santos e Mél (2013)

Os elétrons de valéncia que participam da ligacdo covalente sdo denominados ligantes; o0s
que ndo participam da ligacdo séo os ndo ligantes. O atomo que se une a outros ¢ denominado
atomo central. Os que se ligam ao atomo central ficam distribuidos de acordo com a orientagdo

espacial dos elétrons ligantes que estdo ao redor do atomo central.
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Dessa maneira podemos definir qual deve ser a geometria das moléculas observando os

Acesse:

v=Cs2P3Bx2lyU

O video disponivel no link abaixo
mostra uma simulacdo 3D da
repulsdo de pares eletrénicos. isso podemos identificar quantos pares de elétrons estdo

https:/fwww.youtube.com/watch?

elétrons de valéncia do 4tomo central e seus ligantes. As
representacdes de Lewis nos ajudam nessa tarefa. Nessas
representacdes colocamos os elétrons de valéncia ao redor

dos &tomos e indicamos o compartilhamento de elétrons, com

sendo compartilhados e quantos estdo livres (ndo ligantes).

Um ponto importante a se destacar sobre as representacdes

J

de Lewis € que elas indicam apenas o nimero de eletrons

envolvidos na ligacdo quimica, ndo significando que seja exatamente o elétron marcado que forma

a ligacdo quimica.
Vamos representar a molécula de agua Simulagdo &g

(H20) através da estrutura de Lewis para

exemplificar como definimos a geometria | no link abaixo onde vocé tera a possibilidade de

molecular. Observamos que 0 &tomo de | Acesse:

oxigénio possu dois elétrons desemparelhados

(Figura 40) podendo portanto fazer duas | shapes en.html’download Y,

-~

Recomendamos o uso da simulag¢do disponivel
montar moléculas e definir sua geometria.

https:/jphet colorado.edu/sims/htm|/molecule-
shapes/latest/molecule-

ligagcBes quimicas. Sendo assim cada dtomo de hidrogénio ird compartilhar um elétron com o

oxigénio.

Figura 40 - Distribuicdo eletrénica do oxigénio.

=1p It ] e

Fonte: Mortimer e Machado (2013) — adaptado

Podemos entdo representar a molécula de agua pela estrutura de Lewis considerando os

pares de elétrons de valéncia dos atomos.
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Figura 41 - Representacdo de Lewis para a molécula de agua

S

Fonte: autoria préria

Como podemos ver na representacdo existem quatro pares de elétrons ao redor do atomo
central que é o oxigénio sendo dois pares ligantes e dois pares ndo ligantes. Os pares ndo ligantes
influenciam na organizacdo geométria da molécula devido a repulsdo exercida por eles, porém
quando definimos o tipo de geometria da molécula ndo consideramos os elétrons que nao
estabelecem ligacdo. Dessa forma, a geometria molecular da dgua sera angular como mostra a

Figura 42.

Figura 42 - Representacdo da geometria molecular da dgua

9

AN

Fonte: Google Imagens

O quadro a seguir apresenta as representacfes de Lewis e a geometria para algumas

substancias.

Nome Férmula Estrutura de Lewis Geometria |
(Gas metano CH, 4 pares de elétrons ligantes (C — H) Tetraédrica
Amdnia NH, |3 pares de elétrons ligantes (N — H) 1 par de elétrons ndo ligantes | Piramidal
Aqua H,0 |2 pares de elétrons ligantes (O — H) 2 pares de elétrons ndo ligantes | Angular
Didxido de carbono (o, 4 pares de elétrons ligantes (C=0) Linear
| Hidreto de boro BH, |3 pares de elétrons ligantes (B —H) Trigonal plana y

Fonte: Santos e Mdls (2013)
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Os quimicos desenvolveram diversas teorias para explicar essa geometria e, atualmente,
podem fazer previsfes no computador sobre as estruturas espaciais de moléculas. Esse estudo é
fundamental, porque as propriedades das substancias estdo relacionadas com a geometria de suas
moléculas.

Agora vamos usar esses conceitos para definirmos quando uma molécula sera polar ou

apolar segundo sua geometria e a eletronegatividade de seus atomos.

Identificando substancia polares

Quando uma molécula s6 possui ligacbes covalentes apolares, ndo ha formacéo de polos
elétricos permanentes, portanto, ela sera apolar. Entdo, quando a molécula possui ligacdes
covalentes polares, ela sera polar, certo? Ndo necessariamente. Nesse caso, ela podera ser polar ou
apolar. No caso de uma molécula possuir mais de uma ligacao polar, as cargas parciais que surgem
nas extremidades das liga¢des distribuem-se nela como um todo. Essa distribuicdo podera resultar
em um acumulo de cargas em determinada regido da molécula, gerando polos de cargas elétricas.
Em outros casos, a distribui¢cdo pode ser homogénea, de forma que ndo resulte no acimulo de
cargas em regides diferentes e, entdo, a molécula sera apolar.

Como podemos saber se hd acimulo de cargas em moléculas com diferentes ligacGes
polares?

Pode parecer complicado, mas usando conceitos da Fisica podemos determinar. Vejamos
como. No estudo da Fisica, vocé deve ter visto que o deslocamento de um corpo no espaco pode
ser representado por um vetor — segmento de reta orientado que indica uma grandeza, sua direcao
e sentido.

De forma similar, determina-se a distribuig&o final de cargas em uma molécula: somam-se
0s vetores que representam cada dipolo (sistema de duas cargas elétricas pontuais, do mesmo valor,
mas de sinais opostos, separados por uma pequena distancia) da molécula. Sdo os vetores de
momento de dipolo, representados por Ur. Por definicdo, esses vetores sdo orientados do polo
negativo para o positivo, apesar de, geralmente, os livros representarem no sentido contrério.

Para saber se existe acimulo de cargas na molécula, se ela tem mais de um dipolo em suas

ligacOes, precisamos determinar o vetor de momento de dipolo resultante da soma de todos os
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vetores de momento de dipolo das liga¢gdes quimicas da molécula. Se o vetor resultante for nulo,
ndo existira dipolo e, logo, a molécula seré apolar.
Vejamos alguns exemplos. Nas moléculas representadas a seguir, para cada ligacdo é

indicado um vetor que representa o dipolo da ligacdo. A seguir é apresentado o vetor de momento
de dipolo resultante da molécula.

Figura 43 - Representacdo do vetor do momento dipolo.

Dipolo de metanal h w
" i pni SR
H TR 3 l‘:}/ \“'.2
o=c/\ﬁ; 2,7\ H,#0 O
—_ N — H H
— H My
H,
. , .
K,
Di6xido de carbono / l]‘R
0=C=0 Ez\‘
—_— — e vy
H, H,y
— =0
| vy

Fonte: Santos e Mol (2013)

Observe que, no caso da molécula de didxido de carbono, as liga¢des entre carbono e oxigénio séo
polares, uma vez que existe uma diferenca de eletronegatividade entre os a&tomos desses elementos.
Entdo, temos dois vetores de dipolo com a mesma intensidade, mesma dire¢do, mas com sentidos
opostos. O resultado da soma desses vetores € nulo, o que significa que, quando somados, 0s
dipolos das ligagcbes ndo provocam a formacdo de um dipolo na molécula. Apesar de possuir
ligagdo covalente polar, essa molécula sera apolar. Nas moléculas do metanal, o vetor de momento

de dipolo resultante ndo é nulo e, assim, suas moléculas sdo polares.
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O que representa o vetor de momento de dipolo resultante? / ®
Ele indica se as cargas elétricas Simula¢do }_! |

distribuidas na molécula resultam em um dipolo. Imagine | ;.. simulac3o do link abaixo para

que as cargas negativas situadas em diferentes pontos da | mostrar aos alunos os vetores do
momento dipolo. Com ela vocé

molécula fossem substituidas por uma nica carga colocada | pode mudar até o valor da
eletronegatividade dos atomos!
https;/phet colorado.edu/sims/mol
efeito que teriam se estivessem separadas. Da mesma | ecule-polarity/molecule-
polarity_pt_BR.jar J

em uma posicao intermediéria entre elas — e com 0 mesmo

forma, imagine que as cargas positivas da molécula sejam

substituidas por uma carga positiva situada em uma posicao intermediéria. O vetor de momento de
dipolo resultante indica a existéncia de um dipolo que produziria 0 mesmo efeito se as cargas da
molécula fossem substituidas por duas Unicas cargas imaginarias: a negativa e a positiva.

Em sintese, podemos afirmar que uma molécula apolar é aquela cuja posi¢cdo media de todas as
cargas positivas, chamada centro das cargas positivas, coincide com a posigéo

média de todas as cargas negativas, o0 centro das cargas negativas. Quando os centros ndo

coincidem, ou seja, quando ha uma separacdo de cargas, ai temos uma molécula polar.

Texto 6 — Interacdes intermoleculares e as propriedades dos compostos covalentes.
Extraido e Adaptado de Santos e M6l (2013); Mortimer e Machado (2013)

Tivemos oportunidade de discutir como ocorre a

/ ~ . . . ~
Professor: formacao de moléculas por meio de uma ligag&o covalente

®
[t
[ B
Conduza as discussdes deste texto

no sentido favorecer que substancias formadas por moléculas, é necessario
estudantes percebam a influéncia ] ] L
das interacGes intermoleculares introduzir uma distingdo importante. Apesar de as
para justificar as propriedades dos
compostos covalentes.

entre atomos. Para discutirmos as propriedades das

moléculas dessas substancias serem formadas por ligagdes

) covalentes, nao é o modelo de ligacdo covalente que

explica suas propriedades fisicas. Se assim fosse, seria de esperar que essas substancias
apresentassem altas temperaturas de fusdo e ebulicdo e fossem insollveis tanto em solventes
polares como apolares, uma vez que em uma ligacéo covalente os atomos estdo fortemente ligados

entre si.
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Ao contrério, as substancias moleculares apresentam temperaturas de fusdo e ebuli¢éo
relativamente baixas e sdo sollveis em solventes polares ou apolares, dependendo da sua natureza.
O acUcar (sacarose), por exemplo, pode ser facilmente fundido numa chama de gas de cozinha e é
bastante soltvel em agua.

Para compreender a natureza das substancias moleculares, é preciso ter em mente que ndo
sdo as ligacOes covalentes entre os &tomos e sim as intera¢fes entre as moléculas que determinam
suas propriedades fisicas, uma vez que sdo essas interacfes as responsaveis pela agregacao das
particulas submicroscopicas (as moléculas) em conjuntos macroscopicos, cujas propriedades
podemos investigar.

Assim, para as substancias moleculares, é preciso introduzir a distingdo entre ligacoes
interatbmicas, responsaveis pela formacdo da menor particula da substancia (a molécula), e
interacdes intermoleculares, responsaveis pela agregacdo dessas particulas em conjuntos

macroscopicos (as proprias substancias moleculares, como as conhecemos e manipulamos).

Interacdes Dipolo Induzido

Moléculas apolares como as de iodo (I2), ao se aproximar, induzem a formacéo de dipolos
instantdneos. Como resultado, esses dipolos permitem interacdes mais fortes entre as moléculas.
Esse tipo de interacdo € chamado dipolo-dipolo induzido ou forca de London, em homenagem ao

fisico norte-americano de origem alemad, Fritz London [1900-1954], que primeiro as descreveu.

Figura 44 - Representacéo das intera¢@es dipolo induzido

N (& 5 5 5 )
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Fonte: Santos e Mdl (2013)
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Como as interagdes intermoleculares do tipo dipolo induzido sdo fracas normalmente os
compostos covalentes apolares apresentardo baixos pontos de ebulicéo e de fuséo. O fato de a
intensidade das interacdes dipolo induzido ser proporcional a massa molar é observavel para um
numero enorme de substancias. Esse fato determina que o estado de agregacéo (sélido, liquido ou
gasoso) de algumas substancias moleculares, a uma determinada temperatura, depende de sua

massa molar. Além disso, por serem apolares ndo serdo sollveis em agua.

Interacdes Dipolo Permanente

As moléculas polares, em virtude da distribuicdo de suas cargas elétricas, tém dipolos
elétricos permanentes. Essa distribuicdo de cargas faz com que essas moléculas interajam umas
com as outras em consequéncia da atracdo eletrostatica entre os dipolos opostos. Pode haver ainda
a interacdo entre moléculas de dipolo permanente com moléculas de dipolo induzido.

Dependendo dessas interaces, € possivel até que uma substancia polar possa dissolver uma
apolar. Um exemplo ¢ a dissolucéo do iodo (I2) em &gua. Na realidade, as forgas de London também
ocorrem entre moléculas polares, pois essas forcas se aplicam a todas as moléculas. No entanto as

interacBes dipolo-dipolo dependem da existéncia de polaridade permanente nas moléculas.

Figura 45 - Representacdo das intera¢fes dipolo permanente do Cloreto de lodo

E 5 &
1—cl. 1—cl

ot &
1—d

Fonte: Santos e Mdl (2013)

Essas interacGes sdo mais fortes que as dipolo induzido e portanto proporcionaram um
aumento nos pontos de fusdo e ebulicdo dos compostos polares. Esses compostos também

apresentam solubilidade em &gua devido a possibilidade de innteracdo entre suas moléculas.



116

LigacGes de Hidrogénio

Esse tipo de interacdo intermolecular ocorre em substancias que tém atomos de hidrogénio
ligados a atomos de fluor, oxigénio ou nitrogénio. Nesses casos, em razéo das grandes diferencas
de eletronegatividade, essas ligacbes sdo muito polarizadas. Como consequéncia, atomos de
hidrogénio ficam com carga parcial positiva e sdo atraidos por &tomos de fllor, oxigénio ou
nitrogénio (possuidores de pares de elétrons ndo ligantes) de moléculas vizinhas.

Essas interacdes, do tipo dipolo-dipolo permanente, tém um grau de polarizagdo mais

acentuado, mantendo as moléculas unidas com maior intensidade.

Figura 46 - Representacdo das ligacfes de hidrogénio entre moléculas de agua.

Fonte: Santos e M6l (2013)

As propriedades das substancias, como a temperatura de ebulicdo, estdo relacionadas as
forcas intermolecuares, assim, por exemplo, em geral, quanto maior a forca intermolecular, maior
sera a temperatura de ebuli¢do. Logo, as substancias que fazem ligacdo de hidrogénio possuem

maior temperatura de ebuligdo do que as substancias polares e das apolares.

‘i%} Atividade de Avaliagdo

Sugerimos uma atividade de modelagem para fazer a avaliacdo dos alunos. Use bolas de
isopor e palitos de churrasco para criar modelos de moléculas e pe¢a aos alunos que explique a
geometria de cada molécula, se podem considerar a molécula como polar ou apolar e que falem

algumas de suas propriedades.
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UNIDADE 6 - FORMACAO DAS LIGACOES IONICAS

Nesta unidade vamos trabalhar com a formacdo das ligacbes ibnicas. Para isso
continuaremos com o enfoque no abaixamento da energia potencial do sistema como justificativa
para a formagdo das ligagbes quimicas. Com a abordagem que construimos nessa unidade
pretendemos dar subsidios para que os estudantes possam compreender o processo de formacéo
dos ions e sua resultante composicéo de reticulos cristalinos que compdem os solidos ibnicos. Um
ponto importante a se destacar é que durante a construcdo dos conceitos, relacionados a
compreensdo de como as ligacOes idnicas sdo formadas, esperamos que 0s estudantes entendam
que o que da a estabilidade aos compostos idnicos ndo é o processo de perda ou ganho de elétrons
pelos &tomos mas sim a somatoria das interacGes eletrostaticas desses ions na rede cristalina.

Durante nossa abordagem trataremos das energias envolvidas na interacdo entre os ions e
como isso pode afetar algumas propriedades dos compostos ionicos como solubilidade,
condutividade e sua estrutura. Buscamos proporcionar aos estudantes fazer relacGes entre os dados
experimentais observados e que eles possam atribuir generalizagdes a outros casos envolvendo

solidos idnicos.

Texto 1 — Formagao das substéancias i6nicas

Iremos tratar agora da formacdo das substancias chamadas de sélidos i6nicos. Lembrando

dos experimentos realizados na Unidade 2 e todas as discussfes feitas nas unidade anteriores

perceberemos que um determinado grupo de substancias
testadas apresentaram as seguintes caracteristicas: 1) nao Na web

condutoras de corrente elétrica no estado sélido; 2) sollveis o
Para que os alunos visualizem o

em &gua; 3) quebradicas e 4) condutoras de corrente elétrica | processo de formacdo dos ions
existe ~uma animacdo 3D
produzida pela USP que pode ser

entender como podemos justificar essas propriedades através | usada como recurso multimidia.

quando dissolvidas em agua. A partir de agora tentaremos

da compreensdo de como sao formadas essas substancias. Link da simulacso:

https;/www.youtube.comywatch?

Um exemplo de substancia considerada por nés como
v=dnWxabCAGdo J

106nica € o cloreto de sodio (NaCl), presente em nosso dia-a-

dia e conhecido como sal de cozinha. Sabemos que o cloreto de sodio é formado pela interagdo
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entre &tomos de sddio e de cloro, mas como sera que essa interagcdo acontece até formar a
substancia?

Vamos imaginar que hipotéticamente existam atomos de cloro e sodio isolados a uma
distancia em que eles ndo interajam. Quando esses atomos se aproximam comeca a existir
interagOes eletrostaticas entre os protons e os elétrons de ambos os &tomos, no entanto devido a sua
alta eletronegatividade o &tomo de cloro atrai os elétrons do d&tomo de sédio com maior intensidade
do que o sodio atrai os elétrons do cloro. Nesse caso, temos uma situacdo extrema, em que a

diferenca de eletronegatividade entre os dois atomos € tdo grande que podemos imaginar que 0s

elétrons da ligacdo se aproximam tanto do atomo mais

a [}
/ . .
Professor: -'.—-r eletronegativo (cloro) que passam a fazer, praticamente,
i arte dele
Para que 0s alunos P '
compreendam as questdes Ocorre, dessa maneira, a formacao de ions: o anion

energéticas  envolvidas no .. Ly .
processo de formacgo dos fons cloreto, CI, e o céation sédio, Na*. Como sabemos, todas as

€ essencial que estas | ranformacGes que ocorrem na natureza possuem valores de
transformagdes sejam tratadas

tendo como referéncia as energia associados a elas. Nessa situagdo o atomo de sddio
propriedades periédicas dos
elementos. Principalmente a

Energia de lonizacdo e a chamada de energia de ionizacdo (EI). J& no caso do cloro,
Afinidade Eletronica.

perde um elétron sendo necessario para isso certa energia,

_/ ao receber um elétron ele deve liberar certa quantidade de

energia, definida pelo valor da afinidade eletrénica (AE).
Vamos escrever entdo duas equacdes quimicas para representar o processo de perda e ganho

de elétrons por esses dois atomos considerando as energias envolvidas no processo.

— o
Professor! -_._I

[

Os estudantes provavelmente ja usaram a unidade kJ (quilojoule) nas aulas de ciéncias, entdo

sugerimos que no tratamento das energias envolvidas no processo de transferéncia de elétrons

em kJ/mol o professor exponha para os alunos que o mol é uma grandeza usada pelos quimicos

para a quantidade de matéria e sera discutida posteriormente. O importante é que os alunos

consigam ter a nocao numérica das energias envolvidas nos processos.

g

Nag — Na‘q + e  energianecessaria (EI) = 494 kJ mol™
Clg + e@ — Cly energia liberada (AE) = 349 kJ mol*
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No entanto, quando calculamos a diferenca entre essas duas energias percebemos que a
energia final é positiva. Veja: 494 kJ mol™ — 349 kJ mol™ = 145 kJ mol™X. Temos entdo um problema
pararesolver. Se o processo fez com que a energia dos atomos quando esta juntos aumentasse como
pode entdo ser formado o sal de cozinha?

Na verdade o que acontece é que a ligacdo quimica é constiuida ap6s a formacéo dos ions.

Por terem cargas opostas, existe uma forca de atracdo, de

Na web natureza eletrostatica, entre esses ions e como vimos na

3 ) o Unidade 1 as forcas de atracdo fazem com que a energia total
A formagao do reticulo cristalino

pode ser demonstrada aos | do sistema diminua. A energia total liberada pela soma de
estudantes através de videos que
representam  animagbes  da
aglomeragdo dos fons resultando | rede. Dessa maneira, como sdo formados muitos ions de
na estrutura de rede nos sdlidos
s cargas opostas eles irdo se atrair mutuamente e cada uma
Um desses videos esta disponivel
em:

https:fwww.youtube.comywatch? | do composto estabilizando-o energéticamente. Essa interagcdo
v=vUMesivi/eY J

todas essas atrac@es que ocorrem é chamada de energia de

dessas atracOes contribuird para a diminuicdo da energia total

é chamada de ligacéo i6nica.

Durante essa atracdo entre os &tomos carregados, 0s atomos se organizam de maneira que
consigam aumentar as forgas de atracdo entre os ions de cargas opostas (fazendo a energia do
sistema abaixar) e diminuir as forcas de repulsdo entre os ions de cargas iguais (0 que aumenta a
energia do sistema). Como a ligacdo idnica é baseada em atracdo eletrostatica, um cation Na*
deverd interagir com os anions C{~ que estiverem a sua volta e vice-versa. No caso do NaCl, cada
cation e anion interage com outros seis a sua volta. A essa organizacao dos ions damos no solido
ibnico damos 0 nome de reticulos cristalinos resultantes dessas interacdes e a energia de rede faz
com que a energia total dos atomos organizados no reticulo cristalino seja menor do que quando
eles estavam isolados, € isso que justifica a estabilidade dos compostos iénicos.

Desse modo, 0os compostos idnicos ndo sdo formados por moléculas individuais, como
acontece nos compostos formados por ligagdo covalente. Quando escrevemos NaC¢t para designar
o cloreto de sodio, estamos apenas indicando que, nos cristais desse composto, a relagdo sédio :
cloro é de 1 : 1. Essa notagdo ndo indica a existéncia de moléculas individuais de NaC(
(MORTIMER; MACHADO, 2013). A Figura 47 mostra a organizacao do reticulo cristalino do
NaC<(.
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Figura 47 - Modelo de estrutura do reticulo cristalino do NaCl

Fonte: Google Imagens — Adaptada

Existem soélidos iénicos com diferentes organizacdes dos ions formando reticulos
cristalinos de vérias formas. O que iré definir qual sera a forma de organizacéo dos ions no reticulo
cristalino é o tamanho dos ions e o valor de sua carga. Esses fatores irdo influenciar diretamente

nas propriedades dos solidos ibnicos como veremos a segulir.

Texto 2 — Propriedades dos compostos i6nicos
Extraido e adaptado de Mortimer e Machado (2013)

Agora que sabemos como 0s compostos idnicos sdo formados vamos entdo justificar

algumas de suas propriedades com base nos conceitos estudados.

)
/ o
Professor —
(&)
E importante conduzir as discussdes e a exposicdo do conteddo no sentido de fazer os estudantes
perceberem que as propriedades dos compostos i0nicos estao relacionadas a sua energia de rede.

As substancias idnicas tém, normalmente, temperaturas de fuséo e ebulicdo elevadas. Dessa
maneira, a maioria delas é sélida a temperatura e pressao ambientes. Varias sdo solGveis em agua,

mas essa ndo é uma caracteristica universal dos solidos i6nicos, pois varios sdo insolUveis ou pouco
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sollveis em &gua. Por exemplo, varios carbonatos, entre eles o carbonato de célcio, CaCOs. Nao
conduzem corrente elétrica no estado sélido, mas o fazem em solucéo aquosa ou quando fundidos.

Todas essas propriedades estao relacionadas a alta energia requerida para deslocar os ions
de suas posi¢cBes muito estaveis no reticulo cristalino e a mobilidade que os ions (particulas
carregadas) adquirem em solucdo ou no estado liquido. A forca de uma ligacdo i6nica depende da
carga e do tamanho dos ions. O cloreto de sédio (NaCt), em que os ions tém carga +1 e —1, funde-
se a 801 °C, enquanto o 6xido de magnésio, MgO, em que os ions tém carga +2 (Mg?*) e -2 (0%),
funde-se a 2 852 °C. Isso pode ser explicado pelo fato de que, quanto maior a carga, maior sera a
atracdo eletrostatica entre os ions. Na Unidade 1 discutimos que a forc¢a resultante da interacdo
entre particulas carregadas € diretamente proporcional as cargas envolvidas e inversamente

proporcional ao quadrado da distancia entre as particulas carregadas, ou seja:

q1'q2
Foo =22

A solubilidade em agua é favorecida quando a energia gasta na quebra do reticulo €

compensada pela energia liberada na solvatacdo dos ions
Na web

pelas moléculas de 4gua, de modo que o sistema final (ions

O processo de dissolucio do | Solvatados pela agua) tem energia apenas ligeiramente

Cloreto de Sédio emaguapodeser | giferente do sistema inicial (reticulo cristalino). Esse
demonstrado aos estudantes ) )
através de um video que trazuma | processo de solvatagdo esta ilustrado na Figura 48. Nos casos

animacao 3D. Disponivel em: . . T .
em que a energia do reticulo cristalino é muito grande em

https;/fwww.youtube.compwatch? | comparacdo a energia liberada pela atracéo entre as moléculas
v=QB70 2UjcSk )

de &gua e os ions, ndo ocorre a dissolucdo, o que explica por

gue muitos compostos iénicos sao insoluveis em agua.
A ndo condutividade no estado sélido explica-se pelo fato de os ions estarem presos em

posicdes relativamente fixas no reticulo cristalino, ndo apresentando mobilidade.
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Figura 48 - Representacdo da solvatagdo dos ions Na* e C¢ em &gua. Resultado da dissolucéo do Cloreto de Sddio

(NaCt).

Agua

Fonte: Google Imagens

Desde que o arranjo ordenado do estado sélido tenha sido destruido, pela fusdo ou

dissolugdo do composto, os ions podem se mover livremente. Os ions carregados em movimento

passam a ser responsaveis pela condutividade das substancias idnicas fundidas ou em solucao.

A explicacdo para a observacao de que os sélidos i6nicos sdo quebradicos, assim como

pudemos observar na Unidade 2 se deve também a organizacdo em que 0s ios estdo dispostos no

reticulo cristalino. Como falamos anteriormente no reticulo cristalino os ions se organizam de

forma a diminuir as forcas de repulsdo entre as cargas iguais, porém ao exercermos uma forca sobre

essa estrutura, como no caso de uma martelada, faremos com que essa organizacdo se desfaca e

surjam repulsdes entre os ions de cargas com sinais iguais, observe a Figura 49.

Na Figura 49 observamos que devido a forca aplicada no reticulo os ions de se movimentam

e se aproximam de outros com cargas iguais, dessa maneira, por conta das repulsdes gque se iniciam

o reticulo cristalino se separa resultando na formacédo de reticulos menores.

Figura 49 - Representacdo da modificacdo causada na estrutura do reticulo cristalino do NaCl apds a a¢do de uma

forga como uma martelada.

Fonte: autoria propria
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[’) Atividade de Avaliacio da Unidade

Sugerimos a aplicacao das seguintes questdes como avaliacdo da Unidade 6:

Q1 - Dentre as etapas de formacdo do Cloreto de Sodio (NaCt), a partir de seus elementos no
estado fundamental gasoso, tem-se a perda de um elétron da camada de valéncia no &tomo de sédio
(Na), ao passo que o atomo de cloro (Ct) recebe um elétron, como mostram as equagdes abaixo:

Na(g) —  Na'g + €7 energia necessaria = +494 kJ mol*!
Cl + € —  Cl energia liberada = -349 kJ mol*!
Observando-se estes valores temos, nesta etapa do processo, um saldo energético de +145

kJ mol?, o que indicaria que a formacdo deste composto ndo devesse ser energeticamente
favoravel. No entanto, experimentalmente, o que se observa é que a formacédo deste composto €é
extremamente favoravel energeticamente.

Com base nessas informacgdes, como podemos explicar o fato de a formagdo do NaCt ser
energeticamente favoravel? Indique quais sdo as propriedades periddicas que se referem aos

valores de energia descritos nas equacdes apresentadas acima.

Q2 — Nesta unidade vimos como ocorre a formacado dos compostos idnicos e Como esse Processo
esta diretamente relacionado com as propriedades dessas substancias. Dentre os pontos principais
discutidos falamos da importancia do reticulo cristalino, sua estrutura e energia na estabilidade dos
solidos idnicos. Com base nessas informacdes analise a tabela a seguir, que mostra a energia de

rede de varios compostos idnicos e responda o que se pede.

Composto Energia de Rede (kJ/mol)
LiF 1030
LiCt 834
Lil 730
NaF 910
NaCl 788
NaBr 732
KF 808

CsCt 600
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a) Qual dos compostos relacionados na tabela deve ser mais solivel em &gua? Justifique sua
resposta.

b) Das substancias presentes na tabela o fluoreto de litio (LiF) é o menos sollvel em agua.
Como podemos justificar essa observacao?

c) Explique por que os compostos idnicos ndo conduzem corrente elétrica no estado solido

mas quando estdo dissolvidos em &gua sdo capazes de conduzir eletricidade.

Model O professor vocé também poderd desenvolver uma atividade de
oaeiagem modelagem pedindo aos alunos que construam modelos que

Eﬂ possam explicar a formacdo das ligacbes covalentes e as
(‘2\ propriedades dos compostos iénicos.
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UNIDADE 7 - FORMACAO DAS LIGACOES METALICAS

Nesta unidade abordaremos a formacdo dos compostos metalicos. Para isso utilizaremos o
modelo conhecido como nuvem de elétrons tentando fazer com que os estudantes percebam como
a interacdo entre os atomos metalicos ocorrem e quais sdo os reflexos dessa forma de intereacéo
nas propriedades das substancias metélicas.

Esperamos que ao fim desta unidade o aluno seja capaz de entender que nas ligagdes
metalicas os atomos envolvidos possuem eletronegatividade baixa e portanto, seus elétrons de
valéncia deve apresentar certo grau de liberdade, entdo a ligacdo metalica pode ser entendida como
um compatilhamento eletronico ndo direcional, diferentemente do visto nas ligagfes covalentes.
Além disso, pretendemos construir a ideia de que os &tomos nos metais se empacotam e também
formam estruturas semelhantes a dos solidos idnicos, porém sem a formacéo de ions com cargas
opostas 0 que da aos metais maleabilidade. Com base nesses pressupostos buscamos construir o

conceito de ligagdes metalicas de maneira significativa aos estudantes.

Texto 1 — LigacBes metéalicas. Como sdo formadas?
Extraido e adaptado de Mortimer e Machado (2013)

Cerca de 3/4 dos elementos do sistema periddico sdo classificados como metais. Podem ser
encontrados dois tipos de materiais metalicos: aqueles que sdo formados por &tomos de um mesmo
elemento quimico (por exemplo, o ouro) e aqueles formados por mais de um elemento. Neste
ultimo caso, o0 material recebe o nome de liga metélica
(por exemplo, o latdo, que é uma liga de cobre e zinco).

Vimos que a ligacdo covalente é proveniente da atracdo que os nucleos dos atomos exercem
sobre o par de elétrons da ligacdo. Nos metais, 0s &tomos sdo unidos ndo aos pares, mas pela atracdo
mutua entre um grande nimero de nucleos e um grande numero de elétrons.

Tomemos como exemplo um cristal de litio metélico. Na sua rede cristalina, cada atomo de
litio encontra-se rodeado por oito vizinhos mais proximos. Esse atomo, entretanto, possui apenas
um elétron no altimo nivel. Os elétrons do Gltimo nivel sdo responsaveis

pela formacéo das ligagcdes quimicas, os chamados elétrons de valéncia.
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Professor! _..__[
=
Retome o conceito de energia
de ionizagdo e tente levar os
alunos a perceberem que esta
propriedade faz com que os
elétrons nos metais tenham

certo grau de liberdade.

J
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Assim, com apenas um elétron de valéncia, ndo é
possivel ao atomo de litio formar ligagdes por meio de pares
eletronicos com os oito a&tomos vizinhos. No caso do litio e de
outros elementos metalicos os elétrons da camada mais
externa possuem certo grau de liberdade devido ao baixos
valores de eletronegatividade apresentado por eles e seus
grandes raios.

A quantidade de energia necessaria para arrancar

elétrons de atomos de metais é relativamente baixa se

comparada com a necessaria para arrancar elétrons de &tomos dos ndo metais, conforme se constata

na tabela abaixo.

Tabela 1 - Energia de ionizacdo de dtomos de alguns elementos quimicos.

Nao metais E_ne_rg|a~de Metais E_ne_rg|a~de
ionizacdo ionizacdo

F 1680 kJ.mol* Cu 785 kJ.mol?

Ar 1520 kJ.mol* Fe 759 kJ.mol*

Ct 1255 kJ.mol* Al 577 kJ.mol*!

S 1000 kJ.mol* Na 494 kJ.mol*

Fonte: Santos e Mél (2013)

Dessa maneira, a camada de valéncia do litio, com apenas um elétron, esta bastante vazia,

de modo que o elétron de valéncia de um determinado 4&tomo de litio tem ao seu redor oito nucleos

e uma completa liberdade para mover-se nas camadas de valéncia de todos esses 4tomos. Para

qualquer lugar que o elétron se mova, encontra-se sempre entre dois nucleos positivos. Sob essa

circunstancia, nao € surpreendente que um elétron possa se mover facilmente de um lugar para

outro. Cada elétron de valéncia esta virtualmente livre para percorrer o cristal.

Essas consideracdes levaram os quimicos a propor, para um metal, um modelo de lig¢éo

quimica onde os ions positivos, distribuidos na rede cristalina, estariam imersos numa “ndvem” de

elétrons, que ndo se encontram firmemente ligados a nenhum ndcleo (Figura 50).
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Figura 50 - Representacdo do modelo de ligagBes metélicas. As bolas azuis representam os elétrons livres e as
laranjas os cations da rede cristalina.

O Q . Q..
20200 O Q.
O - 0.°.0".:.

Fonte: Santos e M6l (2013)

A ideia de uma “nuvem” de elétrons mais ou menos uniforme resulta em uma diferenca
importante entre ligacdo metalica e ligacdo covalente. Nas ligacdes covalentes, os elétrons estdo
localizados de maneira a fixar a posicdo dos atomos. Dizemos que as ligacdes possuem carater
direcional — os elétrons tendem a permanecer concentrados em
determinadas regides do espaco. Ao contréario, os elétrons de valéncia num metal estdo dispersos
quase uniformemente por meio do cristal, de modo que a ligacdo metélica ndo exerce a mesma

influéncia direcional da ligacdo covalente.

Texto 2 — Propriedades das substancias metalicas
Extraido e adaptado de Mortimer e Machado (2013)

O modelo proposto para a ligagdo metalica nos ajuda a compreender vérias propriedades
apresentadas pelas substancias metalicas. As ligagdes metalicas sdo caracterizadas pelo fato de que
tém a mesma intensidade qualquer que seja a direcdo; sendo assim, nao é surpreendente que muitos
metais possam ser facilmente deformados sem que se destrua sua estrutura cristalina. Sob a
influéncia de uma tensdo, uma pancada, por exemplo, um plano de atomos pode deslizar sobre
outro. Apesar disso, os elétrons ainda mantém as ligacfes entre os planos. Isso explica as
propriedades de maleabilidade e ductibilidade

dos metais.
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Figura 51 - a) Deslocamento for¢ado dos 4&tomos num metal. b) Deslocamento dos a&tomos em um cristal idnico.

Fonte: Mortimer e Machado (2013)

Os metais conduzem bem a eletricidade e o calor porque seus elétrons de valéncia estdo

livres para se mover no sélido. O aquecimento de uma ponta de um fio de cobre, por exemplo,

aumenta a energia dos elétrons daquela regido do fio. Como

os elétrons tém liberdade de movimento, vao transmitindo

As propriedades dos metais sio | €5S@ perturbacdo para outros elétrons do metal, até que todo o

ilustradas neste video curto que
mostra o comportamento dos
atomos e elétrons dos metais | aumenta a vibragcdo dos atomos e essa vibragdo também é
durante algumas transformacdes.
Disponivel em:

https;/fwww.youtube.com/watch? | explicada de maneira semelhante. O comportamento
v=ZFnEdCpEU6E J

metal fique aquecido. Além disso, o aquecimento do metal

transmitida na forma de onda. A condutividade elétrica é

ondulatério dos elétrons e a existéncia de uma banda de

conducdo nos metais fazem com que a energia elétrica, que pode ser interpretada como uma onda
eletromagnética,
seja transmitida ao longo, por exemplo, de um fio metalico.

As temperaturas de fusdo dos metais variam desde valores baixos (0 mercudrio € um metal
liquido a temperatura ambiente) até valores muito altos (o tungsténio tem temperatura de fuséo de

aproximadamente 3680 °C, sendo, por isso, usado na fabricacdo de materiais que devem resistir a
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altas temperaturas, como filamentos de lampadas e ferramentas de corte). Os metais ndo sdo
sollveis em solventes polares ou apolares, mas podem reagir com &cidos fortes, como os acidos
cloridrico, sulfarico e nitrico.

O arranjo cristalino dos metais é, em geral, bastante compacto. Isso explica por que 0s
metais, geralmente, sdo muito densos quando comparados as substancias moleculares, inicas e
covalentes. Como a densidade depende também da massa do 4&tomo, os metais constituidos por
atomos mais leves sdo bem menos densos que aqueles constituidos por atomos pesados. A
densidade do aluminio (massa atdmica = 27 u), a 20 °C, por exemplo, é 2,7 g.cm3. Ja a densidade

da platina (massa atdmica = 195 u), a mesma temperatura, é 21,5 g.cm?.

‘i'% Atividade de Avaliacdo da Unidade

Além da avaliacdo continua feita observando a participacdo dos estudantes durante o
desenvolvimento das aulas, sugerimos como avalia¢do desta atividade sugerimos que o professor
peca aos alunos para elaborar um relatério abordando a reciclagem dos metais, relacionando as
caracteristicas desses materiais do ponto de vista quimico que contribuem para seu
reaproveitamento. Além disso, pode ser solicitado aos estudantes que falem de aspectos ambientais,

economicos e sociais da reciclagem de metais.



130

CAPITULO 6

ALGUMAS CONSIDERACOES

Com base em todas as discusses feitas neste trabalho, percebeu-se que a maneira com que
0 ensino das Ligacbes Quimicas é feito atualmente, tem se mostrado ineficiente para que 0s
estudantes possam compreender a natureza da interacdo entre os atomos na formacéo das
substancias. Nesse sentido, torna-se a evidente a necessidade de reformulacdo da forma com que
esses (e outros) conceitos da Quimica sejam abordados na educacgéo basica.

Buscando-se possibilidades para que o ensino das Ligacdes Quimicas seja de fato
significativo para os estudantes, entende-se que sua abordagem no nivel médio de ensino deve levar
em consideragdo 0s aspectos energéticos que fazem com que os atomos dos elementos quimicos
interajam, formando os compostos. No entanto, as abordagens do conceito de LigacGes Quimicas
que consideram aspectos energéticos ndo sdo discutidas no ensino médio, sendo substituidos por
procedimentos ritualisticos e até dogmaticos como o uso da “regra do octeto”.

Uma possivel justificativa para a ndo utilizacdo de teorias que lancem méo de aspectos
energéticos para a formacdo dos compostos, talvez esteja na ideia de que tais abordagens podem
ser complexas para serem tratadas no nivel médio de ensino. Porém, acredita-se que os estudantes
possam ser capazes de compreender as ligagcdes segundo teorias mais elaboradas, promovendo de
fato a producdo do conhecimento cientifico.

Através das pesquisas realizadas aqui percebeu-se que atualmente, os professores ndo tém
a disposicdo muitos modelos para a abordagem do conceito de ligacbes por meio da energia,
aplicaveis ao Ensino Médio. Portanto, este trabalho buscou desenvolver uma proposta didatica com
subsidios didaticos, tedricos e metodologicos para as ligagdes entre os atomos voltada para o ensino
médio.

Em consonéncia com nosso problema de pesquisa buscamos tragar e sistematizar caminhos
para que o professor do ensino medio possa trabalhar os conceitos de Ligacdes Quimicas segundo
pressupostos que realmente aproximem o aprendizado dos estudantes de uma concepcéo cientifica.
Dessa maneira, podemos concluir que é possivel a elaboragdo de uma proposta didatica sobre o
conceito de ligagbes quimicas sob o ponto de vista da energia.

Como este trabalho se desenvolve no &mbito das atividades de um mestrado profissional

em ensino de ciéncias, tornam-se importantes proposi¢oes que visem melhorar de alguma forma a
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qualidade do ensino de Quimica tanto do ponto de vista da aprendizagem por parte dos estudantes.
Nesse sentido, a proposta de trabalho explicitada através das explanacfes anteriores, trata-se de um
instrumento utilizavel por professores do Ensino Médio para a abordagem do conceito de ligacfes
quimicas. Abordagem essa que julgamos ser mais significativa e mais préxima dos conceitos
cientificamente aceitos. Entende-se que a proposicdo deste modelo didatico, que envolve,
conceitos, metodologias, instrumentos, discussfes e elaboracdo de estratégias para o ensino das
ligacbes quimicas, constitua-se como um produto educacional participativo, no sentido de que 0s
moldes em que ele foi desenvolvido sdo maleaveis e abertos a adaptac6es de acordo com a realidade
escolar em que ele pode ser aplicado.

Conforme as discussdes e apontamentos supracitados sobre a dificuldade dos professores
em terem referenciais que proporcionem um novo modelo para se explicar as ligacGes quimicas,
espera-se que a proposta didatica trazida neste trabalho colabore para que se iniciem mudancas no
ensino de quimica atual. Assim como se demonstrou no desenvolvimento da proposta didética, é
importante que o professor utilize diversos recursos e metodologias durante a abordagem de
conceitos quimicos uma vez que esses podem ter um nivel de abstracdo elevado. Destaca-se
também a importancia das atividades experimentais investigativas, sejam elas demonstrativas ou
dirigidas, desde que contextualizadas com os objetivos da aprendizagem e ndo somente com 0
intuito de comprovar determinada teoria.

No que se refere a forma com que as abordagens da proposta didatica foram desenvolvidas,
entende-se que as exposi¢cdes oferecem ferramentas e subsidios aos professores do Ensino Médio.
Dessa forma, optou-se nao por construir “receitas” prontas e sim proporcionar aos docentes
“ingredientes” que possibilitem uma discussdo em termos das ligagcdes quimicas de forma mais
ampla. Julga-se que o entendimento das ligacdes quimicas pelo viés descrito neste trabalho pode
proporcionar aos estudantes extrapolar os limites do contetdo de ligagdes e enxergar aspectos de
outros conceitos embasados pelo entendimento de como os atomos se ligam.

Por fim, apds todas as explanacdes, proposicoes e discussdes trazidas neste trabalho pode-
se concluir que esta proposta é um passo rumo ao rompimento do paradigma, ou dogma que se
constitui com o uso da “regra do octeto” no ensino das ligagdes quimicas. Espera-se que com essa
proposta outras possam surgir contribuindo para que o ensino das ligagdes quimicas possa ser visto
de outras maneiras e atraves de outros caminhos na educacao basica. Essas sdo nossas expectativas

e nossa contribuicao.
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ANEXO 1 - MODELO DO TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
ASSINADO PELOS PARTICIPANTES DA PESQUISA

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
MODELO

Vocé esta sendo convidado (a) para participar da pesquisa intitulada “Uma proposta de
curso de formacéao continuada para professores de Quimica da Educacédo Basica: O conceito de
Ligagdes Quimicas” sob a responsabilidade dos pesquisadores Professor Doutor Deividi Marcio
Marques e Professor Mestrando Renato Pereira Silva. Nesta pesquisa n6s estamos buscando
desenvolver uma proposta de um curso de formacao continuada para professores da Educacao
Béasica, em especial professores de Quimica, para a (des)constru¢do do conceito de ligacdes
quimicas.

Na sua participagdo vocé fara parte de um curso de formacao continuada onde para nossa
coleta dos dados, inicialmente, solicitaremos que vocé responda a um questionario que, em
nossas analises, buscardo compreender as possiveis contribuices do desenvolvimento de
nossas atividades para a abordagem do tema LigacGes Quimicas de forma mais significativa para
os estudantes. Em nenhum momento vocé sera identificado. Os resultados da pesquisa seréo
publicados e ainda assim a sua identidade sera preservada. Vocé ndo tera nenhum gasto e ganho
financeiro por participar na pesquisa e sera emitido certificado de participacao.

Apos a entrega dos questiondrios, os pesquisadores irdo elaborar um curso de formacao
continuada que conteremos, também, com sua participacao.

Os riscos consistem em, uma possibilidade remota, de vocé ser identificado no
guestionario inicial ou final. A fim de evitar este risco, 0s pesquisadores o0s orientardo a néo
reportar quaisquer informagdes pessoais como nome, e-mail, endereco residencial ou
profissional. O mesmo seréa exigido durante o curso. Caso isso ocorra, vocé podera continuar no
curso, no entanto, seus dados néo serdo considerados para nossas analises a fim de preservar
sua integridade da forma mais ampla possivel. Os beneficios serdo trazer mais ferramentas que
de fato o professor possa utilizar para abordar o tema liga¢des quimicas..

Vocé é livre para deixar de participar da pesquisa a qualquer momento sem nenhum
prejuizo ou coac¢do. Uma via original deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido ficara
com vocé.

Qualquer duvida a respeito da pesquisa, vocé podera entrar em contato com: Deividi
Marcio Marques e/ou Renato Pereira Silva

Uberlandia, ....... de ........ de 20.......

Prof. Deividi Marcio Marques Prof. Renato Pereira Silva

Eu aceito participar do projeto citado acima, voluntariamente, apos ter sido devidamente
esclarecido.

Participante da pesquisa
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ANEXO 2 - QUESTIONARIOS APLICADOS AOS PROFESSORES DE QUIMICA DA
EDUCACAO BASICA

it
P
QUESTIONARIO
1. Qual sua formag&o e quanto tempo de docéncia na Educagéo Basica vocé
possui? ; )
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2. Como e por quais motivos as ligagdes entre os atomos ocorrem?
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3. De que forma vocé ensina/explica o contetido de Ligagdes Quimicas? Quais
suas principais dificuldades?
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4. O Pentacloreto de Fésforo (PC#s) € utilizado, principalmente como um
reagente de cloragcdo de compostos organicos. Ele é formado pelo elemento
quimico fésforo (P), que esta situado no grupo 15 do 3° periodo da tabela
periodica e possui nimero atémico 15 e pelo Cloro (Cf) que se localiza no
grupo 17 do 3° periodo da tabela periédica e possui nimero atémico 17.
Sabendo dessas informagdes, como vocé explica a ligagdo entre estes
atomos para formar o composto PCl5?

P v vy . R ~ A . T A
{ yyye y % 2 ] 7
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QUESTIONARIO

1. Qual sua formac&o e quanto tempo de docéncia na Educacéo Basica vocé
possui?

&)

2. Como e por quais motivos as ligacdes entre os atomos ocorrem?

/

~ ~ U ¥y o~ 222 Jox

\

3. De que forma vocé ensinal/explica o contetido de Ligacdes Quimicas? Quais
suas principais dificuldades?
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4. O Pentacloreto de Fésforo (PCls) € utilizado, principalmente como um
reagente de cloragcdo de compostos orgénicos. Ele é formado pelo elemento
quimico fésforo (P), que esta situado no grupo 15 do 3° periodo da tabela
periddica e possui nimero atdmico 15 e pelo Cloro (Cf) que se localiza no
grupo 17 do 3° periodo da tabela periddica e possui nimero atdbmico 17.
Sabendo dessas informagdes, como vocé explica a ligagdo entre estes
atomos para formar o composto PC{5?
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QUESTIONARIO

1. Qual sua formagéo e quanto tempo de docéncia na Educagéo Basica vocé
. possui?

ancwods v Quimice.
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2. Como e por quais motivos as hgagoes entre os atomos ocorrem? -~
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3. De que forma vocé ensma/exphca o conteldo de Ligagdes Quimicas? Quais
ncipais dificuldades?
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4. O Pentacloreto de Foésforo (PCls) € utilizado, principalmente como um
reagente de cloragéo de compostos organicos. Ele é formado pelo elemento
quimico fésforo (P), que esta situado no grupo 15 do 3° periodo da tabela
periddica e possui numero atdbmico 15 e pelo Cloro (Cf) que se localiza no
grupo 17 do 3° periodo da tabela periddica e possui nimero atdmico 17.
Sabendo dessas informacdes, como vocé explica a ligagio entre estes
atomos para formar 0 composto PC£5 -
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QUESTIONARIO

1. Qual sua formag&o e quanto tempo de docéncia na Educacéo Bésica vocé

possui? /
Mo OLQVW\DJ@LQ &/W\ Qu QW\ CTTINS o
/ g QAN X _LAA

3. De que forma vocé ensina/explica o contetido de Ligagdes Quimicas? Quais
suas principais dificuldades?
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4. O Pentacloreto de Foésforo (PCls) é utilizado, principalmente como um
reagente de cloragéo de compostos orgénicos. Ele é formado pelo elemento
quimico fésforo (P), que esta situado no grupo 15 do 3° periodo da tabela
periédica e possui nimero atdmico 15 e pelo Cloro (Cf) que se localiza no
grupo 17 do 3° periodo da tabela periédica € possui numero atémico 17.
Sabendo dessas informagbes, como vocé explica a ligacdo entre estes
atomos para formar o composto PC{5?
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