UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM 'r}l
ENSINO DE CIENCIAS E MATEMATICA

MESTRADO PROFISSIONAL

DESENVOLVIMENTO DE UMA SEQUENCIA DIDATICA
A PARTIR DA ANALISE DA ABORDAGEM SOBRE
INTERAGOES INTERMOLECULARES
NOS MANUAIS DO PROFESSOR DO PNLD 2021

Juscelino Pereira da Silva

[tuiutaba - MG
2025



JUSCELINO PEREIRA DA SILVA

DESENVOLVIMENTO DE UMA SEQUIAENCIANDIDATICA A PARTIR DA
ANALISE DA ABORDAGEM SOBRE INTERACOES INTERMOLECULARES
NOS MANUAIS DO PROFESSOR DO PNLD 2021

Dissertagao e produto educacional apresentados no
Programa de Poés-Graduacdo em Ensino de
Ciéncias e Matematica, da Universidade Federal de
Uberlandia, para a obtencao do titulo de Mestre em
Ensino de Ciéncias e Matematica-Mestrado
Profissional.

Area de concentragdo: Ensino de Ciéncias e
Matematica.

Linha de pesquisa: Formacao de Professores em
Ciéncias e Matematica

Orientador: Prof. Dr. José Gongalves Teixeira Junior.

[tuiutaba - MG
2025



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

S586d
2025

Silva, Juscelino Pereira da, 1993-

Desenvolvimento de uma sequéncia didatica a partir da analise da
abordagem sobre intera¢des intermoleculares nos manuais do professor do
PNLD 2021 [recurso eletronico] / Juscelino Pereira da Silva. - 2025.

Orientador: José Gongalves Teixeira Janior.

Dissertacdo (Mestrado profissional) - Universidade Federal de
Uberlandia, Programa de Poés-graduacdo em Ensino de Ciéncias e
Matematica.

Modo de acesso: Internet.

Disponivel em: http://doi.org/10.14393/ufu.di.2025.5143

Inclui bibliografia.

Inclui ilustragoes.

1. Ciéncias - estudo e ensino. I. Teixeira Junior, José Gongalves,

1977-, (Orient.). II. Universidade Federal de Uberlandia. Programa de
Pos-graduagido em Ensino de Ciéncias e Matematica. III. Titulo.

CDU: 50:37

André Carlos Francisco
Bibliotecario-Documentalista - CRB-6/3408



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

Coordenagdo do Programa de Pos-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Matematica
Av. Jodo Naves de Avila, n2 2121, Bloco 1A, Sala 207 - Bairro Santa Ménica, Uberlandia-MG, CEP 38400-902
Telefone: (34) 3230-9419 - www.ppgecm.ufu.br - secretaria@ppgecm.ufu.br

ATA DE DEFESA - POS-GRADUAGAO

Programa de Pds-

- Ensino de Ciéncias e Matematica
Graduacdo em:

Defesa de: Dissertacdo de Mestrado Profissional / Produto Educacional - PPGECM

Data: 13/03/2025 Hora de inicio: 1%h Hora de encerramento: | 22h

Matricula do

. 12212ECMO005
Discente:

Nome do Discente: Juscelino Pereira da Silva

Desenvolvimento de uma sequéncia didatica a partir da andlise da abordagem scbre interagdes

Titul Trabalho: . i
ftulo do Trabalho intermoleculares nos manuais do professor do PNLD 2021

Area de ) S -
. Ensino de Ciéncias e Matematica
concentragio:
Linha de pesquisa: Ensino e Aprendizagem em Ciéncias e Matematica

Projeto de Pesquisa

) - Ensino e Aprendizagem em Ciéncias e Matematica
de vinculaggo:

Reuniu-se por meio da videoconferéncia, a Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do Programa de Pés-graduagdo em
Ensino de Ciéncias e Matematica, assim composta: Prof. Dr. José Goncalves Teixeira Junior (ICENP/UFU) - orientador; Profa.
Dra. Viviani Alves de Lima (IQ/UFU) e, Profa. Dra. Cinara Aparecida de Moraes (E. E. Doutor Fernando Alexandre). Iniciando os
trabalhos o presidente da mesa apresentou a Comissdo Examinadora e o candidato agradeceu a presenga do publico, e
concedeu ao discente a palavra para a exposi¢do do seu trabalho. A duragdo da apresentagdo do discente e o tempo de arguigdo
e resposta foram conforme as normas do Programa. A seguir, o presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente,
aos examinadores, que passaram a arguir o candidato. Ultimada a arguicdo, que se desenvolveu dentro dos termos regimentais,
a Banca, em sessdo secreta, atribuiu o resultado final, considerando o candidato:

Aprovado
Esta defesa faz parte dos requisitos necessarios a obtengdo do titulo de Mestre.

O componente diploma sera expedido apds cumprimento dos demais requisitos, conforme as normas do Programa, a legislagdo
pertinente e a regulamentagédo interna da UFU.

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente ata que apds lida e achada conforme foi
assinada pela Banca Examinadora.

Seil Documento assinado eletronicamente por José Gongalves Teixeira Junior, Professor(a) do Magistério Superior, em
il tﬂ 14/03/2025, as 08:39, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, & 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de
eletrénica outubro de 2015.

-
SEI! Documento assinado eletronicamente por Viviani Alves de Lima, Professor(a) do Magistério Superior, em 14/03/2025, as
¥

assinatura 17:14, conforme hordrio oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

eletrnica

T —

.
SE'! @ Documento assinado eletronicamente por Cinara Aparecida de Moraes, Usudrio Externo, em 14/03/2025, as 18:54, conforme

assinatura
eletrénica

horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Referéncia: Processo n? 23117.014104/2025-56 SEl n2 6149076



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus por ter me dado a oportunidade de iniciar no
programa, por sempre ter me amparado e por ter me concedido forgas em tantos
momentos em que eu n&o acreditava que seria capaz de suportar.

Ao apoio e suporte de meus familiares Carlos e Sandra durante todo o processo.

Por todo incentivo dado por minha mae Maria Aparecida para que sempre,
independente das adversidades, sempre continuasse investindo em meus estudos.

Ao meu companheiro, amigo e esposo Carlos Filho, por ter me encorajado a
realizar mais este sonho, por ser meu norte em todos os momentos de duvida e
dificuldades, por ter me apoiado e por sempre ter estado ao meu lado em todos os
momentos de fragilidade fisica e emocional.

Ao meu orientador José Gongalves por toda a parceria construida desde a
Graduacao, por todos os ensinamentos para com a Quimica e para com a carreira
docente e, principalmente, por todas as orientagdes durante o programa.

Um agradecimento especial a professora Carmen pela parceria e pelo trabalho

desenvolvido durante a realizacio da disciplina Pratica Supervisionada.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABP Aprendizagem Baseada em Problemas

BNCC Base Nacional Comum Curricular

CTS Ciéncia, Tecnologia e Sociedade,

IUPAC International Union of Pure and Applied Chemistry
MEC Ministério da Educagao

PIBID Programa Institucional de Graduagédo em Docéncia
PNLD Programa Nacional do Livro e do Material Didatico
SD Sequéncia Didatica

TCC Trabalho de Concluséao de Curso

UFU Universidade Federal de Uberlandia (UFU



RESUMO

O presente estudo teve como objetivo analisar a abordagem do conteudo de interagdes
intermoleculares nos manuais do professor dos livros didaticos da area de Ciéncias da
Natureza e suas tecnologias, aprovados no PNLD 2021. A partir deste levantamento,
busca-se elaborar uma sequéncia didatica que auxilie na abordagem do conteudo por
professores de Quimica. A pesquisa, além de conter caracteristicas qualitativas,
também ¢é definida como bibliografica. Com a realizagdo das analises, foi possivel
observar que os manuais do professor aparecem em todas as colegdes, com diferentes
organizagdes, mas apresentando elementos semelhantes entre si. Dessa forma, foram
criadas as categorias de analise: sobre importancia dos conceitos e as possibilidades
de aplicagao, atividades experimentais e as estratégias de ensino. Para a categoria
importancia/aplicagdo, foram encontradas uma variedade de temas em que tal
conteudo poderia ser aplicado, demonstrando a importancia do estudo do conteudo.
Para as orientagdes de atividades experimentais, foram identificadas dez atividades
experimentais, distribuidas em seis dos sete manuais do professor. Para as estratégias
de ensino, foi possivel afirmar que estas foram encontradas em dois manuais distintos.
Para as estratégias de ensino para polaridade das moléculas, foi possivel identificar
que estas consideram fatores variados para seu desenvolvimento, sendo estes
divididos entre propriedades fisicas das substancias, diferenca de eletronegatividade,
interagao intermolecular do tipo dipolo-induzido, uso de vetor e simetria de moléculas.
Foram também identificadas duas outras estratégias de ensino para polaridade das
moléculas (por simetria e interagado intermolecular do tipo dipolo instantaneo-dipolo
induzido). A partir dos resultados obtidos com a realizagao desta pesquisa, foi possivel
construir a SD que foi aplicada em sala de aula. Apds o desenvolvimento da SD e de
sua aplicacéo, foi desenvolvido o Produto Educacional — “Interacdes Intermoleculares
a partir da diferenca de volatilidade: uma sequéncia didatica”, que servira de aporte a

(futuros) professores que atuam na educacgao basica e que tenham acesso ao material.

Palavras-chave: interagdes intermoleculares, livro didatico, manual do professor.



ABSTRACT

This study aimed to analyze the approach to the topic of intermolecular interactions in
the teacher's manuals of science textbooks approved in the 2021 PNLD (National
Textbook Program). Based on this survey, the goal is to develop a didactic sequence to
support Chemistry teachers in addressing this content. The research, in addition to
having qualitative characteristics, is also classified as bibliographic. Through the
analyses, it was observed that teacher's manuals are present in all collections, with
different organizations but featuring similar elements. In this way, the analysis
categories were created: on the importance of concepts and the possibilities of
application, experimental activities and teaching strategies. For the
importance/application category, a variety of topics in which this content could be
applied were identified, demonstrating the relevance of studying this subject. Regarding
experimental activity guidelines, ten experimental activities were found, distributed
across six of the seven teacher's manuals. As for teaching strategies, they were
identified in two different manuals. In the teaching strategies for molecular polarity, it
was noted that numerous factors were considered in their development, categorized into
substance physical properties, electronegativity difference, dipole-induced
intermolecular interaction, vector use, and molecular symmetry. Additionally, two other
teaching strategies for molecular polarity were identified (by symmetry and
instantaneous dipole—induced dipole interaction). Based on the results obtained in this
research, the didactic sequence was developed and applied in the classroom. Following
its implementation, the Educational Product — "Intermolecular Interactions Based on
Volatility Differences: A Didactic Sequence" — was created. This resource is intended to

support (future) teachers working in basic education who have access to the material.

Keywords: intermolecular interactions, textbook, teacher's manual.
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1. APRESENTAGAO

Meu interesse pela disciplina de Quimica surgiu ainda no Ensino Médio,
impulsionado pela afinidade que desenvolvi com os conteudos abordados em sala de
aula. Sempre me fascinou a possibilidade de compreender diversos fendmenos
quimicos, as reacgoes, a formagao das moléculas e, principalmente, o reconhecimento
da presenca da Quimica em situagdes cotidianas.

Esse interesse acabou me conduzindo ao ingresso no curso de Licenciatura em
Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU — Campus Pontal), no ano de
2011. Durante o primeiro ano da graduacéo, tive contato com o Programa Institucional
de Bolsa de Iniciacdo a Docéncia (Pibid), voltado a atuagdo dos licenciandos nas
escolas. O programa previa o desenvolvimento de atividades junto aos professores
regentes, promovendo a vivéncia pratica da docéncia antes mesmo do estagio
supervisionado. Como sempre tive o sonho de ser professor, o Pibid logo me despertou
interesse, por enxergar nele uma porta de entrada para a carreira docente.

Assim, iniciei como bolsista do subprojeto Pibid/Quimica do Campus Pontal em
2012, permanecendo no programa até 2016. As vivéncias proporcionadas — a
presenca em sala de aula, as experiéncias formativas e o contato com realidades
escolares diversas — intensificaram minha paix&o pelo ensino de Quimica.

Entre as atividades realizadas como bolsista, uma das obrigatérias era a analise
dos livros didaticos em uso nas escolas. Essas analises resultaram na producéo de
artigos sobre as percepgodes dos professores em relagao ao uso do livro didatico e sobre
temas especificos, como a abordagem da “regra do octeto”. A experiéncia bem-
sucedida com esse tipo de analise influenciou diretamente a escolha do tema do meu
Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC), no qual investiguei como o conteudo de
ligagcbes quimicas era apresentado nos livros aprovados pelo PNLD 2015.

Conclui minha graduagao em 2018, mas por diversos motivos n&o consegui dar
continuidade imediata a carreira docente nem ingressar em uma pos-graduagao. No
entanto, mantive o desejo de cursar um mestrado voltado para o ensino de Ciéncias, o
que se concretizou em 2022, quando fui aprovado no Programa de Pds-Graduagao em
Ensino de Ciéncias e Matematica da UFU.

Embora ainda nao estivesse atuando como professor a época, acreditava que a

formacgao no mestrado contribuiria para abrir portas na carreira docente. Com base nas
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experiéncias anteriores — tanto no Pibid quanto no TCC — decidi retomar o eixo da
analise de livros didaticos como foco da minha pesquisa de mestrado. Surgiu, entéo, a
proposta de investigar a abordagem do conteudo de interagbes intermoleculares nos
manuais do professor dos livros aprovados pelo PNLD 2021.

A escolha por esse conteudo se deu, por um lado, pela escassez de pesquisas
recentes sobre o tema e, por outro, por minha propria trajetéria formativa: tive pouco
contato com esse conteudo durante a graduagdo e também senti dificuldade em
compreendé-lo. Isso despertou a necessidade de pensar em formas mais acessiveis e
significativas de ensina-lo.

Dessa forma, além da analise dos manuais, a pesquisa contemplou a elaboragao
de uma sequéncia didatica, que visa contribuir para a superacdo das lacunas
identificadas e servir como recurso pedagogico para mim e para outros profissionais da
area. O Produto Educacional “Interagdes Intermoleculares a partir da diferengca de
volatilidade: uma sequéncia didatica”, resultante tem como propésito oferecer uma
proposta pratica para o ensino de interagdes intermoleculares, aproximando teoria e

pratica e colaborando para o aprimoramento do ensino de Quimica.
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2. INTRODUGAO

O conteudo de interagdes intermoleculares € comumente trabalhado no primeiro
ano do Ensino Médio, ao serem abordados os diferentes tipos de interagdes: dipolo-
dipolo, dipolo induzido-dipolo induzido e ligagdes de hidrogénio. E, no terceiro ano do
Ensino Médio ha também a abordagem deste conteudo, quando sao trabalhadas as
propriedades fisicas de compostos organicos.

Como o proprio nome indica, as interagdes intermoleculares sao agdes mutuas,
entre duas ou mais moléculas iguais ou diferentes (Messeder Neto, Sa e Brito, 2022).
Para Junqueira e Maximiano (2020, p. 106), este € “um dos conceitos centrais e
estruturais dessa Ciéncia, por permitir a explicacdo e entendimento da natureza da
matéria, suas transformacdes e propriedades, objeto que define a prépria ciéncia
Quimica”. De acordo com Zambelli (2022), este conteudo € indispensavel para com a
ciéncia, uma vez que as interacdes estdo presentes em todos os fendmenos da
natureza. Para Seribeli (2021), as interagbes intermoleculares s&o de suma
importancia, uma vez que a existéncia de grande parte dos materiais se da nas fases
sélidas e liquidas. Tais interagdes estdo também presentes em muitos fendmenos do
cotidiano, como as interagées medicamentosas até o tingimento de fibras, sendo um
ponto crucial para o entendimento das propriedades dos materiais, representando ainda
um vasto campo de conhecimento (Coelho, 2020). Seribeli e Maximiano (2022, p. 261)
afirmam ainda que o estudo deste conteudo é importante “por conectar os universos
atébmico-molecular e macroscoépico.”

De acordo com Seribeli (2021), n&o fica explicito aos estudantes a possibilidade
de existéncia de variados tipos de interag¢des intermoleculares em um unico sistema,
que juntos irdo contribuir para um somatério da energia de interagao total formada.
Porém, Junqueira (2017) e Fernandes (2020) apontaram a existéncia de poucos
trabalhos que analisavam as dificuldades dos estudantes sobre este conceito; dentre
eles, a pesquisadora verificou que a maioria aponta a confusao entre ligagao quimica
e interacdo intermolecular, assim como nao conseguem diferenciar os tipos de
interagcdes ou ainda de compreender as distintas intensidades das interagcdes. Neste
sentido, Pozo e Crespo (2009) apontam que este conceito € “‘um dos esquemas
conceituais sobre os quais se assenta o conhecimento cientifico e um dos que traz
maiores dificuldades para os alunos na aprendizagem da ciéncia” (Pozo; Crespo, 2009,
p. 116).
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Diante da importancia deste conteudo, de suas aplicagcdes para a compreensao
de diferentes fendbmenos e da dificuldade para sua compreensao, surge a ideia de se
investigar a abordagem das interagdes intermoleculares nas colegdes aprovadas pelo
Programa Nacional do Livro e do Material Didatico' (PNLD) de 2021. Com a
implementagdo da Base Nacional Comum Curricular — BNCC (Brasil, 2018), todas as
disciplinas antes trabalhadas separadamente nos livros didaticos aprovados pelo PNLD
de 2018, passaram a ser abordadas de forma interdisciplinar assim como apresentado
pelo PNLD de 2021 - divididas nas areas de conhecimento: Linguagens e suas
tecnologias; Matematica e suas tecnologias; Ciéncias da Natureza e suas tecnologias
e Ciéncias Humanas e sociais aplicadas.

Assim, com a implementacao da BNCC, surge a necessidade de se investigar
como o conteudo de interacdes intermoleculares é abordado e, mais do que isso,
busca-se compreender as orientagdes didatico-pedagogicas que aparecem associadas
a este contetildo no manual do professor?, presente nas colegdes da area de Ciéncias
da Natureza e suas tecnologias, que engloba os conteudos de Quimica, Fisica e
Biologia. Compreende-se que a realizagcédo desta investigagao possibilita compreender
as potencialidades na abordagem deste conteudo a ser desenvolvida em sala de aula.

Sendo assim, neste trabalho busca-se responder a questdo: quais sdo as
abordagens tedrico-metodoldgicas sobre as interagdes intermoleculares encontradas
nos manuais do professor dos livros didaticos da area de Ciéncias da Natureza e suas
tecnologias aprovados pelo PNLD de 20217 A partir deste levantamento, busca-se
elaborar uma sequéncia didatica que auxilie na abordagem do conteudo por (futuros)
professores de Quimica, podendo assim fazer adaptagbes de acordo com as

necessidades de suas turmas.

'O Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD) é mantido pelo governo federal e
compreende um conjunto de acgbes voltadas para a distribuicdo de obras didaticas, pedagdgicas e
literarias, entre outros materiais de apoio a pratica educativa, destinados aos alunos e professores das
escolas publicas de educacgado basica do Pais. As escolas recebem materiais de forma sistematica,
regular e gratuita. Trata-se, portanto, de um Programa abrangente, constituindo-se em um dos principais
instrumentos de apoio ao processo de ensino-aprendizagem nas escolas beneficiadas (Brasil, 2022).

2 0 manual do professor “funciona como recurso didatico que visa a contribuir com a formagao
continuada do professor para orientar e inspira-lo nas praticas pedagdgicas em sala de aula e servir
como suporte a superacao dos desafios que surgem na abordagem do conteudo” (Brasil, 2024).
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo geral

Desenvolver uma sequéncia didatica a partir da analise da abordagem do
conteudo de interagdes intermoleculares nos manuais do professor presentes nos livros
didaticos da area de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias aprovados no PNLD
2021.

3.2. Objetivos especificos

° Identificar quais livros aprovados pelo PNLD de 2021 da area de Ciéncias
da Natureza e suas tecnologias abordam as intera¢des intermoleculares em seus
respectivos manuais do professor;

° Analisar as possiveis orientagdes didaticas contidas no manual do
professor, que abordem ou que estejam relacionadas ao conteudo de interagdes
intermoleculares;

° Elaborar uma sequéncia didatica a ser aplicada na escola, que possa

contribuir para a pratica docente nas aulas de Quimica.
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4. REVISAO DA LITERATURA

4.1. Livro didatico

De acordo com Brandao (2013), o livro didatico ainda assume um papel de
grande importancia para o desenvolvimento do processo de ensino aprendizagem
atuais, mesmo havendo uma grande variedade de outros materiais e recursos
tecnolégicos. Miranda (2009) afirma que o livro didatico é bastante utilizado nas
dindmicas da escola, definindo n&o apenas o conteudo, mas também a metodologia a
ser utilizada em sala de aula.

Silva (2020) destaca a importancia do livro didatico para o processo de ensino e

aprendizagem,

[...] € dado como um instrumento de suporte pedagdgico que permite
contemplar as habilidades e competéncias dos conteudos, bem como
organizar o curriculo escolar, planejar aulas, ter um material de consulta
para os alunos e professores e possibilitar acesso e a construgao do
conhecimento, além de existirem politicas publicas que se referem aos
curriculos e aos planejamentos escolares. (Silva, 2020, p. 24).

Devido essa importancia, varios trabalhos foram publicados com pesquisas que
abordavam uma variedade de temas relacionados a analise de livros didaticos. Dentre
elas estao: Kato (2014), Santos (2017), Engelmann (2017), Jesus (2018), Farias (2018),
Coelho (2020), Messias Junior (2020), entre outros.

Na pesquisa realizada por Kato (2014), foi feita uma investigagdo da forma como
o livro didatico era utilizado por professores e alunos do primeiro ano do Ensino Médio
de escolas publicas estaduais de um municipio do estado do Parana. Para isso, a
autora, através da aplicacdo de uma pesquisa qualitativa, observou, de maneira
participativa, cinco turmas de primeiro ano do Ensino Médio. Foram realizadas também
entrevistas com cinco professores e vinte alunos. Como alguns dos principais
resultados obtidos por tal pesquisa, foi constatado que o livro € um recurso utilizado
pelos professores para o planejamento e a organizacao do trabalho pedagdgico. Sua
utilizacdo se baseia no acompanhamento das explicagdes do conteudo, na resolugao
de exercicios, copia de algum conteudo e ainda para a observacao de figuras e graficos.

Santos (2017), desenvolveu um trabalho tendo como objetivo a analise dos livros

didaticos de quimica do Ensino Médio com o intuito de ser feito um levantamento das
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principais abordagens sobre tecnologia. Para isso foram realizadas analises em
trabalhos de pesquisa encontrados em periddicos brasileiros da area de ensino de
ciéncias, documentos “orientadores” oficiais, editais de selegcdo, guias de livros
didaticos e ainda as colec¢des de livros didaticos aprovadas pelo Plano Nacional do Livro
Didatico de 2015. Como resultado, o autor afirma que ha contradigdes entre as
concepgdes de tecnologia presentes nos livros e aquelas contidas em documentos
oficiais.

No trabalho desenvolvido por Engelmann (2017), foram analisadas as
percepgdes de estudantes em torno das imagens de cientista e historia da ciéncia em
livros didaticos de quimica, aprovados pelo Programa Nacional de Livros Didaticos de
2015. Para isso, a autora realizou uma selegao de todas as imagens de cientistas
juntamente com suas abordagens histéricas presentes em quatro livros didaticos de
primeira série do Ensino Médio. Os resultados desta pesquisa apontaram que os
estudantes perceberam caracteristicas gerais da imagem e dos elementos textuais
sobre historia da ciéncia. Foram também percebidos pelos estudantes aspectos
relacionados a exposi¢ao do cientista no livro didatico.

Ja na pesquisa feita por Jesus (2018), foi realizada uma analise da qualidade
dos questionamentos presentes no primeiro volume dos livros didaticos de quimica
aprovados no PNLD de 2015 e de 2018. Como resultado, foi afirmado que tais livros
contém questionamentos ao final de suas secdes. Ja em relagao a qualidade, a autora
afirma que esta é considerada baixa, sendo em sua maioria questionamentos
informativos ou de exploragao.

Farias (2018) desenvolveu sua pesquisa tendo como objetivo a investigagcédo da
relagédo professor-livro didatico com o intuito de entender como e se os professores de
quimica utilizavam os livros didaticos aprovados no PNLD 2015. A autora também
investigou a relagao aluno-livro didatico, observando como e se tais alunos faziam uso
deste instrumento dentro e fora da sala de aula. Através da realizacdo de uma pesquisa
qualitativa, foram feitas: uma analise documental com as quatro colecbées do PNLD
2015-Quimica; entrevista com os professores de quimica em exercicio que atuavam na
rede publica de ensino; aplicacdo de questionario a professores e estudantes do ensino
médio. Como resultado das analises das entrevistas e questionarios, foi reforcada a
ideia de que a contextualizagdo é tida como exemplificagdo. Ja para os alunos, a
principal fungdo do livro didatico estava relacionada ao entendimento de conteudos

conceituais.
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No trabalho realizado por Coelho (2020), foram analisadas como as Interagdes
Intermoleculares eram abordadas nos livros didaticos de Quimica do Ensino Médio,
aprovados pelo PNLD de 2012, 2015 e 2018 e ainda nas questdes do Exame Nacional
do Ensino Médio de 2012 a 2019. Como conclusdo, a autora afirmou que os livros
didaticos e as questdes do Exame Nacional do Ensino Médio se alinhavam em alguns
aspectos na abordagem do conteudo investigado, mas o livro didatico representava a
principal fonte de estudo para os estudantes, sendo ainda ferramenta de preparagao
para o Exame.

Na pesquisa feita por Messias Junior (2020), foi realizado um levantamento da
estrutura conceitual do tema interagbes intermoleculares presente em um livro didatico
de Ensino Superior, analisando-a de acordo com métricas de analise de rede. O autor
também buscou identificar conteudos conceituais no texto. Como concluséo, foi
apresentado que as métricas de analise de rede foram Uteis para a analise da estrutura
conceitual do tema, fornecendo informagdes centrais que poderiam ajudar na
compreensao e ainda facilitar o processo de aprendizagem de conceitos por parte dos

estudantes.

4.2. Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD)

O Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD) teve sua criagdo no ano de 1985,
partindo da proposta de universalizagao e melhoria do ensino de 1° grau, necessidade
de promover a valorizagdo do magistério com a participagdo do professor na escolha
do livro e ainda o objetivo de reducédo de gastos familiares com a educagéao (BRASIL,
1985).

O PNLD foi implementado através do Decreto-Lei n® 91.542, que decretara

Art. 1°. Fica instituido o Programa Nacional do Livro Didatico, com a
finalidade de distribuir livros escolares aos estudantes matriculados nas
escolas publicas de 1° Grau. Art. 2°. O Programa Nacional do Livro
Didatico sera desenvolvido com a participacdo dos professores do
ensino de 1° Grau, mediante analise e indicacao dos titulos dos livros a
serem adotados. § 1° A selecdo far-se-a escola, série e componente
curricular, devendo atender as peculiaridades regionais do Pais. § 2° Os
professores procederdo a permanentes avaliages dos livros adotados,
de modo a aprimorar o processo de selegao. Art. 3°. Constitui requisito
para o desenvolvimento do Programa, de que trata este Decreto, a
adogéo de livros reutilizaveis. § 1° Para os efeitos deste artigo, devera
ser considerada a possibilidade da utilizagdo dos livros nos anos
subsequentes a sua distribuicdo, bem como a qualidade técnica do



17

material empregado e o seu acabamento. § 2° A reutilizagdo devera
permitir progressiva constituicdo de bancos de livros didaticos,
estimulando-se seu uso e conservacao. (Brasil, 1985).

De acordo com Albuquerque e Ferreira (2019), o Ministério da Educacgao (MEC)
passou a estabelecer critérios de avaliagao deste material apenas a partir do ano de
1996, sendo estes de ordem conceitual, politica e ainda isentos de preconceito,

discriminagao e proselitismo politico e religioso. Desde enté&o:

Os livros inscritos no programa passaram a ser submetidos a um
trabalho de andlise e avaliagdo pedagédgica, realizado por um grupo de
pesquisadores e professores de instituicbes universitarias e de redes
publicas de ensino, aos quais cabe a tarefa de estabelecer critérios,
julgar a qualidade e recomendar/ excluir os manuais didaticos a serem
usados no Ensino Fundamental. Os livros didaticos sdo avaliados a
cada trés anos e, aqueles recomendados para serem usados pelos
professores, passam a compor o Guia de Livros Didaticos, que auxiliam
os docentes na escolha dos livros. (Albuquerque, Ferreira, 2019, p.
253).

A partir do Decreto n°® 9.099, de 18 de julho de 2017, o PNLD passou a significar
Programa Nacional do Livro e do Material Didatico, devido iniciar também a distribuicao
de obras literarias (Brasil, 2017). O programa tem como principais fun¢des a avaliagao
e distribuicdo gratuita de obras didaticas, pedagdgicas e literarias, entre uma variedade
de outros materiais que sado subsidios para o exercicio pedagogico (Brasil, 2018).

Devido ao curriculo do Ensino Médio ter comecado a integrar a BNCC com a
implementacgéo da Lei n° 13.415/2017, o PNLD 2021 foi o primeiro deste segmento a
apoiar esta insercdo, uma vez que distribui obras alinhadas com as propostas da
BNCC, seguindo na perspectiva das competéncias e habilidades por ela descritas. As
obras didaticas que s&o divididas por areas do conhecimento, sdo compostas pelo livro
do estudante e manual do professor impressos, material digital do estudante, coletéanea
de audios e, facultativamente, pelo videotutorial. Cada cole¢cao das obras aprovadas
inclui seis volumes do livro do estudante.

De acordo com o Guia Digital do PNLD (BRASIL, 2021), o material didatico
contido em tais obras é desenvolvido a partir de uma aprendizagem interdisciplinar, a
fim de que se consiga aprimorar a visdo de mundo dos estudantes. A partir dessa

abordagem:

Individuos compreendem que um mesmo fato ou tema pode ser
observado e estudado a partir de diferentes pontos de vista, o que se
torna um pilar para a construgdo do pensamento critico, capaz de
questionar as informacgoes, apurar sua veracidade e aceitar que pode
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existir mais de uma resposta para uma mesma pergunta. A
transversalidade entre as disciplinas estimula os estudantes a pensar
por si préprios, usando sua autonomia para enxergar solucoes
diferenciadas para velhos problemas — o que leva a inovagdo. Com
criatividade, autonomia e curiosidade, cada individuo se sente seguro
para elaborar seu repertorio e utiliza-lo na descoberta de respostas
inovadoras. (Brasil, 2021, p. 18).

O processo de escolha das obras aprovadas € entao orientado pelo Guia Digital
do PNLD (2021), que direciona a selegdo para que seja realizada de acordo com o
projeto politico pedagdgico de cada escola, defendendo o “desenvolvimento dos
estudantes e o fortalecimento da esperanca de um Brasil mais justo” (Brasil, 2021, p.
15). Como forma de auxiliar nessa escolha, o guia contém diversas resenhas que
possuem o intuito de apresentar os conteudos, principios, fundamentos tedricos e as
propostas de atividades e avaliagdo que compdem cada obra didatica. As resenhas sao
divididas nas seguintes sec¢des: Visdo Geral, Descricdo da Obra, Analise da Obra e Em
Sala de Aula.

Um dos pontos de inflexao introduzidos pelo PNLD 2021 foi a unificagao dos
livros didaticos das disciplinas de Quimica, Fisica e Biologia em volumes integrados
sob o componente de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias. Essa mudanca
representa uma ruptura em relagéo as edigdes anteriores do programa, nas quais 0s
livros eram organizados por area especifica. A nova configuracdo tem exigido um
esforco de reorganizacdo pedagodgica por parte das redes de ensino e das(os)
docentes, sobretudo porque os conteudos especificos de cada disciplina, muitas vezes,
aparecem diluidos ou distribuidos de maneira ndo uniforme ao longo das colegdes. Isso
pode dificultar a articulagao entre o material didatico e os planos de ensino construidos
a partir das diretrizes curriculares, especialmente quando se busca uma abordagem
que respeite as especificidades epistemoldgicas e metodoldgicas de cada area. Diante
disso, torna-se relevante considerar como as mudangas no formato dos livros podem
impactar a pratica pedagdgica, o planejamento curricular e a prépria identidade das

disciplinas no contexto da educagéao basica.

4.2.1. As investigacoes sobre o PNLD

Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas com foco na analise dos livros

didaticos adotados pelo Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD).
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Esses estudos abordam diferentes aspectos dos materiais, como seus critérios de
avaliacado, conteudos formativos e ideoldgicos, propostas metodolégicas e até os
impactos do programa sobre indicadores educacionais. A seguir, os trabalhos sao
organizados em quatro eixos principais: (1) politicas publicas e critérios de avaliagédo
(Albuquerque e Ferreira, 2019)), (2) propostas formativas e conteudos ideoldgicos
(Sampaio, 2022 e, Bezerra, 2022), (3) abordagens didaticas e conceituais nas areas de
Ciéncias e Quimica (Gama, 2021, Germano, 2022 e Xavier, 2022)e (4) impactos do
PNLD sobre indicadores educacionais (Gomes, 2022).

Na pesquisa desenvolvida por Albuquerque e Ferreira (2019), foi feita uma
analise das mudancgas nos critérios de avaliacdo dos livros didaticos de alfabetizacao
submetidos a diferentes edigoes do PNLD e de como tais mudancgas influenciaram tanto
a producdo dos materiais quanto o uso que os professores fazem deles. Os autores
evidenciam que as transformagdes observadas nos livros estdo diretamente
relacionadas as alteragdes nos critérios de avaliagao estabelecidos pelo programa, o
que resulta em diferentes estratégias de uso por parte das(os) docentes.

O trabalho realizado por Sampaio (2022) teve como objetivo analisar o projeto
de formacgao escolar e social contido nos livros da area de Projeto de Vida aprovados
no PNLD 2021, bem como identificar as aprendizagens veiculadas por esses materiais.
Como conclusao, o autor afirma que tais livros atuam como dispositivos psico-politicos
alinhados a retdrica neoliberal, ancorada em valores como a meritocracia, o
individualismo e a despolitizagao social.

Nesse mesmo eixo, Bezerra (2022) realizou uma analise sobre como os livros
didaticos de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias do PNLD 2021 abordam a
relagéo entre Ciéncia e Religido no contexto da Educacao Basica. O autor conclui que
as obras analisadas buscaram estabelecer uma relagado de respeito e valorizagao da
diversidade cultural, em conformidade com os principios orientadores da Base Nacional
Comum Curricular (BNCC).

Na pesquisa de Gama (2021), foi realizada a identificacdo e discussao das
concepgoes de interdisciplinaridade presentes em cinco colegdes de livros didaticos de
Ciéncias da Natureza, aprovadas no PNLD 2020 e destinadas aos anos finais do Ensino
Fundamental. O autor conclui que, embora exista um enfoque metodolégico voltado
para atividades interdisciplinares, também se observam propostas que, embora
apresentadas como interdisciplinares, possuem caracteristicas mais proximas da

multidisciplinaridade, indicando limitagdes conceituais e metodoldgicas nesse aspecto.
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O estudo desenvolvido por Germano (2022) investigou como os livros
selecionados pelo PNLD 2018 trazem atividades baseadas na resolu¢ao de problemas
e quais as possibilidades de utilizar esses problemas para implementar a Aprendizagem
Baseada em Problemas (ABP) no ensino de Quimica, especificamente em escolas
publicas estaduais da cidade de Bonito-PE. A analise apontou a necessidade de que
os livros didaticos favorecam de forma mais efetiva a inser¢ao da ABP, com o uso de
metodologias que promovam a centralidade do(a) estudante no processo de
aprendizagem.

Por sua vez, Xavier (2022) realizou uma caracterizagao dos livros didaticos de
Ciéncias da Natureza do Ensino Médio aprovados pelo PNLD 2021 que apresentam
conteudos de Astronomia. A pesquisa considerou também as habilidades especificas
de Ciéncias da Natureza previstas na BNCC. Além da analise dos livros de 2021, foi
feita uma comparagdo com cole¢des do PNLD 2018, permitindo identificar
convergéncias e divergéncias entre os materiais. A partir da analise, o autor constatou
que os temas de Astronomia ndo sdo apresentados de forma uniforme, havendo, na
edicdo mais recente, uma redugdo na abordagem de alguns assuntos — atribuida a
juncdo das disciplinas — mas também o surgimento de novos elementos, como a
discussao sobre o surgimento e desenvolvimento de vida fora da Terra.

A pesquisa de Gomes (2022) teve como obijetivo avaliar o impacto do PNLD na
taxa de abandono escolar no Brasil. A autora identificou que o programa tem o efeito
esperado de reduzir tal taxa, especialmente quando associado a outros elementos da
infraestrutura escolar, como a presenca de laboratério de informatica e biblioteca.
Esses fatores, em conjunto, contribuem para melhores condigbes de permanéncia
das(os) estudantes na escola, reforcando o papel do PNLD no enfrentamento das
desigualdades educacionais.

A partir do conjunto de estudos apresentados, € possivel perceber que o PNLD
vem sendo abordado sob diferentes perspectivas no campo da pesquisa educacional,
abrangendo desde discussdes sobre politicas publicas e critérios técnicos de avaliagao,
até reflexdes sobre os conteudos formativos, as abordagens didaticas e os impactos do
programa nos processos de ensino e aprendizagem. Essa diversidade de enfoques
revela a complexidade do programa e a centralidade dos livros didaticos na organizagao
curricular da escola basica. Ao mesmo tempo, aponta para a necessidade de
aprofundar investigagdes que considerem o PNLD em articulagdo com o cotidiano

escolar, os contextos de uso dos materiais e os sentidos que professoras(es) e
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estudantes atribuem a esses recursos, ampliando o olhar para além da analise técnica

dos livros.

4.3. Sobre o conceito de interagoes intermoleculares

Buscando entender o significado do termo “interagdes intermoleculares”,
Messeder Neto e colaboradores (2022, p. 57) afirmam que “o prefixo inter, que compde
as duas palavras, significa entre. Assim, inter+acao significa agdo mutua, entre dois ou
mais corpos e inter+moleculares significa entre moléculas”. Junqueira e Maximiniano
(2020, p. 106) destacam que “a compreensdo de que enquanto as ligagdes quimicas
unem os atomos em uma molécula e constituem a base para a definicdo das
propriedades quimicas, as interagdes intermoleculares influenciam as propriedades
fisicas da matéria”. Por isso, Seribeli (2021) afirma que as interagdes intermoleculares
representam a ocorréncia de atracdo ou repulsdo entre as moléculas, ndo havendo
rompimento ou surgimento de novas ligagées quimicas.

Assim, para a busca do entendimento do significado das interacoes
intermoleculares, Bettelheim e colaboradores (2016) afirmam que grande parte das
propriedades fisicas, como por exemplo o ponto de fuséo, ebulicdo e viscosidade das
moléculas, sdo determinadas por este tipo de interagdo. De acordo com Chang (2010),
o comportamento nao ideal dos gases e a existéncia dos estados liquidos e solidos da
mateéria, sdo explicados por tais interagcdes, onde sua existéncia ocorre entre moléculas
polares, entre ions e moléculas polares e entre moléculas apolares. Além disso, a
“atracao global entre as moléculas pode ter contribuicbes de mais do que um tipo de
interacdo, dependendo do estado fisico da substancia, da natureza das ligagbes
quimicas e dos elementos presentes” (Chang, 2010, p. 378).

Considerando a forma como os livros didaticos da area de Ciéncias da Natureza
e suas tecnologias utilizados no Ensino Médio definem as interagdes intermoleculares,
temos que, de acordo com Godoy e colaboradores (2020), as interagdes sao explicadas
a partir do conceito de polaridade das moléculas. Tendo como exemplo de molécula
polar a molécula de acido cloridrico (HCI) e apolar a molécula de hidrogénio (Hz2), como
pode ser observada na Figura 1, as moléculas se dispbem de acordo com suas

densidades eletrénicas.
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Sendo assim, Godoy; Agnolo; Melo (2020) utiliza deste exemplo para definir a

polaridade das moléculas:

Na molécula do acido cloridrico (HCI), por exemplo, o atomo de cloro é
mais eletronegativo do que o de hidrogénio e atrai os elétrons da ligacao
com maior intensidade, formando um polo negativo (&) ao seu redor.
Simultaneamente, forma-se também um polo positivo () na regiao
oposta da molécula, que fica com menor densidade eletrdnica.
Moléculas com dois polos, ou dipolos, como o acido cloridrico, séo
polares. Nas moléculas em que nao ha formagao de dipolos, como o
gas hidrogénio e o gas carbbnico, os elétrons ficam distribuidos de
maneira homogénea, e elas sao classificadas como apolares. No caso
do gas hidrogénio, ndo ha diferenca de eletronegatividade entre os
atomos. No caso do gas carbbnico, em que ha diferenca, a polaridade
de uma ligacao anula a da outra, o que torna a molécula como um todo
apolar (Godoy; Agnolo; Melo, 2020, p. 82).

Figura 1 — Molécula apolar de Hz e molécula polar de HCI com suas respectivas densidades eletronicas
ligacao covalente apolar
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Fonte: (Godoy; Agnolo; Melo, 2020, p. 82)

De acordo com Silva (2022, p. 29) “as interagdes intermoleculares sao
apresentadas aos estudantes do Ensino Médio divididas, basicamente, em trés tipos:
atracao dipolo-dipolo ou dipolo permanente, ponte de hidrogénio ou ligagao hidrogénio

e atracgao dipolo induzido”. Chang (2010) explica estas interagdes como:

Forgcas do tipo dipolo-dipolo, dipolo-dipolo induzido e forgas de
dispersao constituem o que os quimicos chamam de forgas de van der
Waals [...]. Os ions e os dipolos atraem-se mutuamente por forcas
eletrostaticas denominadas forgas ion-dipolo, que nao sao forgas de van
der Waals. A ligacao de hidrogénio € um tipo de interagéo dipolo-dipolo
particularmente forte. Uma vez que apenas alguns elementos podem
participar na formacao desse tipo de ligagdo. (Chang, 2010, p. 378).
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A interacdo do tipo dipolo instantaneo-dipolo induzido ocorre através da
aproximacgao de moléculas apolares, que induz a formacgéao de dipolos instantaneos
devido a repulsao da nuvem eletrénica, provocando um deslocamento de elétrons para
a regiao contraria (Thompson et al., 2020). Santos (2020) apresenta o efeito desta

interagdo utilizando a figura 2, tendo como exemplo a molécula do gas oxigénio (O2).

Figura 2 — Efeito da interagéo intermolecular dipolo instantaneo-dipolo induzido com a molécula de O2
interacao intermolecular
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Fonte: (Santos, 2020, p. 26)

Ainda de acordo com Santos (2020, p. 26), “a criagcdo de um dipolo instantaneo
na molécula de oxigénio cria um efeito cascata de criagdo de dipolos induzidos em

outras moléculas do gas”. Tal efeito € demonstrado pelo autor através da utilizagdo da

figura 3.

Figura 3 — Representacao de “efeito cascata” de criagdo de dipolos induzidos em outras moléculas de
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Fonte: (Santos, 2020, p. 26)

Outro tipo de interacédo que ocorre entre as moléculas denomina-se como dipolo

permanente-dipolo permanente. Santos (2020) explica:
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A ocorréncia de tais interagcdes ocorrem entre moléculas polares, as
quais ndo apresentam distribuicdo uniforme de suas cargas. Essa
distribuicdo assimétrica de cargas é responsavel pela formacdo de
dipolos elétricos permanentes, o que faz surgir atracao eletrostatica (6*
— ©°) permanente entre os caracteres parciais contrarios de seus
dipolos elétricos, atraindo suas moléculas polares. Nessa interacao, o
atomo mais eletronegativo de uma molécula é atraido pelo atomo
menos eletronegativo de outra, de modo similar ao que vimos na

interacao de tipo dipolo instantaneo-dipolo induzido. (Santos, 2020, p.
26).

Santos (2020) também apresenta a demonstracdo da representacdo da
interacao intermolecular do HCI, através da figura 4.

Figura 4 — Representacgao da interagéo intermolecular do HCI
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Fonte: (Santos, 2020, p. 26)

A ultima dos trés tipos de interacdes intermoleculares que pode ocorrer entre as
moléculas € denominada como ligacdes de hidrogénio, que € “um caso particular de
interacao dipolo permanente-dipolo permanente” (Thompson et al., p.123). Santos
(2020) define este tipo de interacédo da seguinte forma:

As ligagdes de hidrogénio sdo interagbes intermoleculares de alta
intensidade. Para fins de estudo, em geral, as ligagdes de hidrogénio
ocorrem em moléculas que apresentam um atomo de hidrogénio ligado
a um atomo de fluor (F), de oxigénio (O) ou de nitrogénio (N), os quais
sdo os elementos quimicos com maior eletronegatividade. Essas
ligacdes/interagcdes ocorrem quando ha atragdo entre o atomo de
hidrogénio (6") de uma molécula e um atomo de flior, oxigénio ou
nitrogénio (&) de outra molécula. (Santos, 2020, p. 27).
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Figura 5 — Representacao das ligagdes de hidrogénio que ocorrem entre moléculas de agua
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Fonte: (Santos, 2020, p. 27)

Ainda de acordo com Santos (2020), a molécula de agua é tida como um bom
exemplo para seu estudo, uma vez que mesmo sendo pequena, apresenta alta
polaridade, fazendo com que interaja fortemente formando interagdes do tipo ligacbes
de hidrogénio com as moléculas em seu entorno. O autor utiliza da figura 5 para
demonstrar este tipo de interacao.

Mesmo com as ligagbes de hidrogénio sendo apresentadas como um terceiro
tipo de interacao intermolecular em livros didaticos da area de Ciéncias da Natureza e
suas tecnologias utilizados no Ensino Médio, Messeder Neto e colaboradores (2022)
afirmam que tal classificagdo nao é correta, havendo assim apenas dois tipos de

interacdes. Os autores afirmam que

[...] utilizaremos o conceito adotado pela International Union of Pure and
Applied Chemistry (IUPAC) que amplia a ligagao de hidrogénio para
todo dipolo-dipolo com polo positivo no atomo de hidrogénio. Assim,
independentemente do tipo de classificacdo adotado, é importante
ressaltar que a ligagdo de hidrogénio é um tipo de interagdo dipolo-
dipolo e ndo um terceiro tipo de interagdo intermolecular. (Messeder
Neto; S3a; Brito, 2022, p. 69).

Apesar deste argumento ter respaldo na IUPAC, a afirmativa apresentada por
Herbst e Monteiro Filho (2019, p. 11) de que “apesar de sua peculiaridade entre as
interagdes intermoleculares, ha um consenso entre os quimicos de que as ligag¢des de
hidrogénio ndo podem ser classificadas como ligagdes covalentes genuinas, uma vez

que sao ‘apenas interacdes’, é valida.
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4.3.1. As investigacoes sobre as Interagoes Intermoleculares

Ao se pesquisar teses e dissertacdes relacionadas ao ensino do conteudo de
interagcdes intermoleculares, observa-se um numero relativamente pequeno de
trabalhos voltados especificamente ao Ensino Médio. Grande parte das pesquisas
identificadas concentra-se no Ensino Superior ou em analises de materiais didaticos, o
que evidencia uma lacuna na produgdo académica voltada para o contexto escolar. A
seguir, os trabalhos foram organizados em quatro eixos principais: intervencoes
didaticas no Ensino Médio, abordagens no Ensino Superior, analises de materiais
instrucionais e estudos sobre niveis de representacgao.

Alguns trabalhos desenvolvidos em escolas exploram propostas didaticas
diretamente com estudantes do Ensino Médio. Mota (2012) investigou a elaboragao de
mapas conceituais e a resolugao de problemas sobre interagdes intermoleculares com
estudantes do 1° ano. Com base na teoria da aprendizagem significativa de Ausubel, a
pesquisa indicou que, embora os instrumentos apresentassem baixa correlagao
estatistica entre si, ambos contribuiram para a estruturagéo cognitiva dos conceitos e
identificacao de dificuldades.

Souza (2015), por sua vez, desenvolveu uma sequéncia didatica fundamentada
na dialogicidade de Paulo Freire e na aprendizagem cooperativa, voltada a turmas do
1° ano do Ensino Médio de um curso técnico em Eletrotécnica. Os resultados
apontaram que a proposta favoreceu a aprendizagem de Quimica e incentivou uma
formacao cidada, estimulando a reflexdo critica dos(as) estudantes sobre seu papel na
sociedade.

No trabalho de Santos (2020), a criacao de parddias musicais foi utilizada como
estratégia para o ensino das interacdes intermoleculares dos compostos organicos.
Com base em autores como Vygotsky, Saviani, Libaneo e Freire, o estudo concluiu que
a producado e socializagdo das parodias ampliaram o engajamento e favoreceram a
construcao do conhecimento cientifico.

Silva (2022) desenvolveu uma sequéncia didatica com base em um estudo de
caso envolvendo personagens que buscavam remover tinta da pele de uma crianga
utilizando margarina, agua e sab&o. A proposta buscou promover a articulagdo entre os

niveis macroscopico, microscopico e simbdlico, com apoio em principios de Sa e
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Queiroz. Os resultados sugerem que o uso de narrativas e materiais motivacionais pode
favorecer a compreensao dos fenbmenos quimicos.

Diversas pesquisas se concentraram na formacao inicial de professores e no
ensino em cursos de graduacdo. Junqueira (2017) analisou a aprendizagem de
estudantes de Quimica em uma disciplina de Quimica Geral |, relacionando suas
vivéncias com o modo como os livros didaticos abordam as interag¢des intermoleculares.
A autora defende a superagao de uma abordagem meramente classificatoria, propondo
um ensino voltado as propriedades e estruturas moleculares.

Fernandes (2020) investigou como a construcdo de imagens e visualizagbes
pode auxiliar graduandos na compreensao das propriedades de compostos organicos
em diferentes niveis representacionais. A pesquisa indicou que a transigao entre os
niveis € mais significativa para a aprendizagem do que o acesso isolado a cada um
deles.

Zambelli (2022) examinou os conceitos mais valorizados por estudantes de um
curso de Quimica ao tratar do tema das interagbes intermoleculares. A autora
identificou que alunos ingressantes tendem a citar conceitos mais genéricos, enquanto
os concluintes demonstram maior profundidade e coeréncia nas justificativas,
evidenciando avangos conceituais ao longo da formacao.

Messias Junior (2020) analisou a estrutura conceitual das interacdes
intermoleculares em um livro didatico utilizado no Ensino Superior, empregando
métricas de analise de redes. O autor destacou a centralidade das propriedades
moleculares na compreensao das interagdes, enfatizando que todas, exceto a ligagao
de hidrogénio, sdo de natureza eletrostatica. A analise de rede demonstrou-se eficaz
para identificar conceitos centrais e suas conexdes.

Coelho (2020) investigou a abordagem das interagdes intermoleculares em livros
didaticos de Quimica aprovados nos ciclos do Programa Nacional do Livro e do Material
Didatico (2012, 2015 e 2018). Também analisou questdes do Exame Nacional do
Ensino Médio (ENEM) aplicadas entre 2012 e 2019. A autora concluiu que ha
correspondéncias entre os temas abordados nos livros e nas avaliagdes, o que reforca
o papel dos livros como instrumentos relevantes tanto para a aprendizagem quanto
para o preparo para o ENEM.

Algumas pesquisas destacaram a importancia das representagdes no ensino de
Quimica. Fernandes (2020) e Silva (2022), por exemplo, enfatizaram o papel da

articulacdo entre os niveis macroscépico, microscopico e simbodlico. Seus trabalhos
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indicam que propostas didaticas que favoregam essas conexdes, por meio de imagens,
narrativas ou contextos do cotidiano, podem contribuir significativamente para a
aprendizagem das interag¢des intermoleculares.

A anadlise das dissertagbes e teses revela uma producdo ainda incipiente e
dispersa sobre o ensino de interagdes intermoleculares, com poucos trabalhos voltados
diretamente a realidade do Ensino Médio. Apesar de experiéncias relevantes com
sequéncias didaticas e estratégias inovadoras, ha uma concentragao de pesquisas no
Ensino Superior e em analises de materiais. Esse panorama aponta para a necessidade
de se ampliar investigagdes que considerem os desafios e potencialidades do trabalho
docente na educacéao basica, promovendo abordagens que favoregam a aprendizagem
significativa, o uso de multiplas representagdes e a construcdo de conhecimentos

conectados ao cotidiano dos(as) estudantes.
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5. METODOLOGIA

A pesquisa desenvolvida neste trabalho é de natureza qualitativa. De acordo com
Gerhardt e Silveira (2009), neste tipo de pesquisa os pesquisadores tendem a buscar
0 porqué das coisas, demonstrando o que deve ser feito para se conseguir tal
entendimento. As autoras ainda afirmam que, na pesquisa qualitativa, o cientista atua
como sujeito e objeto de sua prépria pesquisa. Segundo Bogdan e Biklen (1994), uma
das principais caracteristicas das pesquisas qualitativas é que os dados coletados sao
palavras e nao numeros, e que os resultados da investigagdo apresentam transcricdes
e citacdes que serdo analisadas pelo pesquisador.

O objetivo da pesquisa foi desenvolver uma sequéncia didatica. Para isso, foram
analisadas as orientagcbes sobre a abordagem do conceito de interagdes
intermoleculares encontradas nos manuais do professor das colegdes de livros
didaticos de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias aprovadas no PNLD 2021.
Assim, além de ter caracteristicas qualitativas, esta € uma pesquisa bibliografica. Esse
tipo de pesquisa concentra-se na analise de fontes de informacéao escritas, como livros,
artigos, monografias, teses, dissertagdes e outras publicagcbes académicas, com o
principal objetivo de examinar o que ja foi produzido sobre determinado tema,
identificando teorias, conceitos, metodologias e descobertas relevantes para o estudo

em questao (Severino, 2013). Destaca-se a orientagao de Lima e Mioto (2007, p. 38):

Nao é raro que a pesquisa bibliografica aparega caracterizada como
revisao de literatura ou reviséo bibliografica. Isto acontece porque falta
compreensao de que a revisao de literatura é apenas um pré-requisito
para arealizacao de toda e qualquer pesquisa, ao passo que a pesquisa
bibliografica implica em um conjunto ordenado de procedimentos de
busca por solugdes, atento ao objeto de estudo, e que, por isso, ndo
pode ser aleatdrio.

Para a realizagdo da pesquisa bibliografica, verificou-se que, de acordo com o
Guia do PNLD Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias 2021, foram aprovadas sete
colegcdes: A) Matéria, Energia e Vida: uma abordagem interdisciplinar (Mortimer e
colaboradores, 2021); B) Conexdes - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
(Thompson e colaboradores, 2021); C) Dialogo - Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias (Santos, 2021); D) Ciéncias da Natureza — Lopes & Rosso (Lopes; Rosso,

2021); E) Moderna Plus- Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (Amabis e
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colaboradores, 2021); F) Multiversos — Ciéncias da Natureza (Godoy, Agnolo e Melo,
2021) e, G) Ser Protagonista - Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias (Zamboni;
Bezerra, 2021).

Cada colegéo é organizada em seis volumes autocontidos e n&o sequenciais,
conforme previsto no Edital do PNLD 2021. Foram analisadas, portanto, sete colecoes,
contendo seis volumes cada, num total de 42 volumes. As cole¢des foram analisadas
na versdao do manual do professor, em arquivos digitais (PDF), o que permitiu a
localizac&o de palavras-chave por meio de ferramentas de busca. Em cada volume, foi
pesquisada a presenca de descritores (palavras ou expressdes) no material digital:
interagdes intermoleculares, intermoleculares, polaridade, dipolo-dipolo, Van der Waals
e ligagdes de hidrogénio, por estarem associadas ao conceito de interesse nesta
pesquisa.

As paginas em que essas palavras estavam localizadas foram registradas para
posterior leitura e analise. Ressalta-se que foram analisadas apenas as mencgdes as
interacdes intermoleculares presentes nas partes especificas dos manuais do
professor. Por exemplo, as colegbes A, F e G apresentam, nas primeiras paginas, o
livro do estudante e, na sequéncia, o manual do professor. Ja as cole¢des B, C,D e E
trazem o manual do professor no inicio da obra e, ao final, o livro do estudante. Assim,
as mengdes as interagdes intermoleculares que aparecem exclusivamente no livro do
estudante n&o foram analisadas.

Uma das caracteristicas desta edicdo do PNLD é que os volumes devem ser

autocontidos, ou seja:

Os volumes nao devem ser sequenciais, considerando o crescente em
termos de complexidade pedagdgica. Cada volume deve ser
autocontido no que se refere a progressdo das abordagens das
habilidades e das competéncias especificas, assim como da articulacao
com as competéncias gerais, com os temas contemporaneos e com as
culturas juvenis, conforme indicado pela BNCC (Brasil, 2019, p. 5).

Para facilitar a andlise e organizagdo das obras, foram atribuidos numeros
sequenciais de 1 a 6 a cada volume das colecdes, conforme identificado no quadro 1.
Em seguida, iniciou-se o processo de analise do material selecionado, com base
nas orientacbes de Bardin (2011) para a analise de conteudo. Trata-se de uma

metodologia sistematica utilizada para examinar e interpretar o conteudo de diferentes



31

tipos de materiais. Consiste em etapas bem definidas, amplamente utilizadas em

pesquisas qualitativas.

Quadro 1: Colecdes de Ciéncias da Natureza e suas tecnologias aprovadas no PNLD 2021
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Colegio Autores Subtitulo Cadigo
Origens: o universo, a terra e a vida Al
- ) Evolugéo, biodiversidade e sustentabilidade A2
Matéria, Energia
e Vida: uma Morimer e Materiais, luz e som: modelos e propriedades A3
_n?b%r_dag?_m colaboradores | Materiais e energia: transformacées e conservacéo A4
Imerdiscipiinar Desafios contem poréneos das juventudes A5
O mundo atual: questdes sociocientificas Ab
Matéria e energia B1
Conexdes - En?rgia e am bien.te B2
Ciéncias da Thompsone | Salde e tecnologia B3
Naturezal e suas colabores | Conservacéo e transformacéo B4
Tecnelogias Terra e equilibrios B5
Universo, materiais e evolugéo B6
O universo da Ciéncia e a Ciéncia do universo C1
- . - P
Dialogo - Vida na Terra: como é possivel’ c2
Ciéncias da Santos Terra: um sistema din@mico de matéria e energia C3
Natureza e suas Energia e sociedade: uma reflex&o necessaria c4
Tecnologias Ser humano: origem e funcionam ento Cc5
Ser humano e meio ambiente: relagdes e consequéncias C6
Evolugéo e Universo D1
Energia e consum o sustentavel D2
Ciéncias da Agua, agricultura e uso daterra D3
Natureza — Lopes e Rosso g — _g -
Lopes & Rosso Polui¢éo e Movimento D4
Corpo humano e vida saudavel D5
Mundo tecnoldgico e Ciéncias aplicadas D6
O conhecimento cientfico E1
Moderna Plus- Agu? .e Ll . E2
Ciéncias da Amabise | Matéria e energia E3
Natureza esuas | colaboradores | Humanidade e ambiente E4
Tecnologias Ciéncia e tecnologia E5
Universo e evolugéo E6
Matéria, energia e a vida F1
Movim entos e equilibrios na natureza F2
r‘gli‘g:::ei;s;;a_ Godoy, Agnolo | Eletricidade na sociedade e na vida F3
Natureza e Melo Origens F4
Ciéncia, sociedade e ambiente F5
Ciéncia, tecnologia e cidadania F6
Composicao e Estrutura dos Corpos G1
Ser Matéria e Transformacgdes G2
Pgi’éi%?:s'saz - Zambonie | Energia e Transformagdes G3
Natureza e suas Bezerra Evolugéo, Tempo e Espaco G4
Tecnologias Ambiente e Ser Humano G5
Vida, Saude e Genética G6
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As etapas propostas por Bardin (2011) sdo: 1) Pré-analise: nesta fase inicial, o
pesquisador define os objetivos da andlise e estabelece categorias ou unidades de
analise que seréo utilizadas para classificar o conteudo. Isso pode envolver a criagao
de um quadro de referéncia tedrico ou a definicdo de conceitos-chave a serem
explorados. 2) Exploragdo do material: aqui, o pesquisador imerge no material a ser
analisado, realizando a leitura inicial para familiarizagdo com o conteudo, identificando
elementos relevantes e potencialmente significativos para a questdo de pesquisa. 3)
Codificagao: nesta etapa, o conteudo é fragmentado em unidades de analise menores,
como palavras, frases ou trechos especificos, e € atribuido um coédigo a cada uma delas
de acordo com as categorias previamente definidas. Isso permite a organizagao e
classificagdo do material de acordo com os temas ou conceitos de interesse. 4)
Categorizagdo: os codigos s&o agrupados em categorias ou temas mais amplos, com
base em semelhancgas de significado ou conteudo. Esta fase envolve a organizagao e
reorganizagao dos coédigos em categorias significativas que representam os principais
aspectos do conteudo analisado. 5) Interpretagao e inferéncia: aqui, o pesquisador
analisa as categorias identificadas e buscam padrées, tendéncias ou relagdes
significativas entre elas. Busca-se interpretar o significado subjacente do conteudo e
realizar inferéncias sobre as mensagens, ideias ou representacbes presentes no
material. E, 6) Interpretacdo global: na ultima etapa, os resultados da analise sao
integrados e sintetizados em uma compreensao global do conteudo. O pesquisador
elabora conclusbes e interpretagdes que respondem a questdo de pesquisa e
contribuem para o avang¢o do conhecimento na area de estudo (Bardin, 2011). Essas
etapas sao iterativas e podem envolver revisdes e refinamentos ao longo do processo
de analise, garantindo a validade e a confiabilidade dos resultados obtidos. O método
de analise de conteudo de Bardin oferece uma estrutura rigorosa para explorar e
compreender o significado e a natureza do conteudo em uma pesquisa qualitativa.

Ap0s a pré-analise e a exploracao das sete colecdes, foram criados codigos que,
posteriormente, deram origem as categorias de analise: atividades experimentais,
comparagao entre os tipos de interagcbes, cotidiano, estratégias de ensino,
importancia/aplicagdo, modelos/animagdes/simulagdes, orientagdes pedagdgicas e
referéncias complementares. Todas as categorias foram associadas ao trecho do livro
(copiado na integra) e a pagina correspondente. Esses dados foram organizados em
tabelas, mas apenas as categorias "importancia/aplicagéo”, "atividades experimentais”

e "estratégias de ensino" serdo apresentadas, por serem as mais recorrentes. Além
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disso, a categoria "estratégias de ensino" foi subdividida em duas: i) interagdes
intermoleculares e, ii) polaridade das moléculas, conforme especificidade das
discussoes.

Com base nos resultados obtidos a partir das analises, foi elaborada a sequéncia
didatica (SD), que servira de base para o Produto Educacional. O publico-alvo do
produto sédo professores da educagao basica que atuam no ensino médio.

Durante o periodo da pesquisa, o autor ndo estava em exercicio da docéncia.
Por esse motivo, a SD foi desenvolvida e aplicada no contexto da disciplina "Pratica
Docente Supervisionada", obrigatéria para a conclusdo do curso de Mestrado
Profissional.

O desenvolvimento da SD foi planejado conforme as possibilidades de aplicacao.
Estabeleceu-se uma parceria com uma professora de Quimica efetiva, responsavel por
turmas de 2° ano do Ensino Médio em uma escola estadual. Assim, a SD foi construida
para ser aplicada em duas aulas de 50 minutos cada, em oito turmas, respeitando tanto
a carga horaria disponivel da professora regente quanto as exigéncias da disciplina
"Pratica Docente Supervisionada".

ApoOs a aplicagdo da SD, sera realizada uma anadlise, a ser apresentada nos
resultados, com destaque para as possiveis implicagdes e para a validade do produto
educacional. Espera-se que este possa servir como aporte a futuras e futuros

profissionais da area.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os manuais do professor aparecem em todas as colegdes, mas tem diferentes
organizacgoes. O livro A traz o manual do professor depois do livro do estudante, dividido
em duas partes: i) Orientagbes gerais, com o Novo Ensino Médio, a BNCC, temas
contemporaneos transversais, ensino da argumentacéo, dentre outros; ii) Orientagdes
especificas por capitulo, com os objetivos do capitulo, orienta¢des didaticas, resolugao
e comentarios das atividades de investigacéo e de outras se¢des da obra, resolugao e
comentarios dos exercicios, atividades complementares e sugestdes de leituras. Nesta
pesquisa, analisou-se apenas a parte das orientacdes especificas dos capitulos. Ja o
livro B traz o manual do professor antes do livro do estudante, organizado em trés
partes: i) Orientagbes gerais, com a legislacdo educacional, as competéncias e
habilidades da BNCC, os temas contemporaneos transversais e os pressupostos
tedricos: contextualizacdo e problematizacdo, tratamento matematico e a
experimentagao, direitos humanos, inclusao, as tecnologias e os tipos de avaliagdes; ii)
Orientacbes especificas: com os conhecimentos prévios, sugestdes metodoldgicas,
avaliacao e bibliografia complementar; iii) Resolu¢cdes das atividades. Para esta
pesquisa, analisou-se especificamente o item ii) com as orientagbes especificas das
unidades. Da mesma forma, o livro C traz o “Suplemento para o professor” antes do
livro do aluno, porém organizado em dez partes: i) A estrutura da colecéo; ii) O ensino
médio; iii) a BNCC; iv) Fundamentos tedricos-metodoldgicos; v) Metodologias ativas;
vi) Avaliacdo; vii) Competéncias, habilidades e conteudos desenvolvidos no volume;
viii) Sugestdes de cronogramas; ix) Orientagdes, sugestbes e respostas para cada
unidade e x) Referéncias complementares. Para esta pesquisa, a analise foi realizada
no item ix) sobre as orientagdes para cada unidade.

No livro D também traz o “Suplemento para o professor’ nas primeiras paginas,
antes do livro do estudante. Este esta organizado em: i) Orientagbes gerais sobre a
Colecao, com textos sobre a BNCC, sugestdes de uso e pressupostos tedricos, como
contextualizagdo, argumentagao, praticas investigativas e metodologias ativas; ii)
Orientacbes especificas por unidade, com os objetivos de aprendizagem, subsidios
para o planejamento e atividades complementares e, iii) Resolugdo das atividades.
Neste caso, as partes que foram analisadas neste trabalho localizam-se
especificamente na parte ii) com as orientagdes especificas por unidade. O livro E traz
o manual do professor antes do livro do estudante organizado em quatro partes: i)



36

Orientagcbes gerais sobre a obra — com os pressupostos tedrico-metodoldgicos, as
caracteristicas gerais da coleg¢ao, planejamento de aulas e referéncias comentadas; ii)
Orientacdes especificas do volume — que € o foco desta analise, com metas do capitulo,
sugestdes didaticas e comentarios — divididos em dialogando com o texto, atividade
pratica, atividade em grupo, aplicando conhecimento, dentre outros; iii) Resolugbes das
atividades finais e iv) Referéncias bibliograficas complementares.

O manual do professor esta localizado apés o livro do aluno no livro F e esta
organizado em cinco partes: i) proposta organizacional da colegao; ii) orientagdes
didaticas — com fundamentacao tedrica sobre BNCC, competéncias, temas
transversais, papel do professor, pensamento computacional, dentre outros; iii)
orientagdes metodologicas — com explicagdes sobre a importancia da diversificagao
das estratégias de ensino, do planejamento das aulas e da avaliagao; iv) Referéncias
bibliograficas comentadas e v) orientagdes especificas para este volume — que é o foco
da presente pesquisa, com os conteudos, as habilidades e competéncias, os objetivos
as serem desenvolvidos e orientagdes sobre planejamento. Da mesma forma, o livro G
traz o manual do professor apos o livro do estudante, porém dividido em duas partes:
i) fundamentagao tedrica-metodoldgica e organizagédo da obra — com discussdes sobre
o Novo Ensino Médio e a BNCC, a interdisciplinaridade, o movimento CTS, questdes
sobre o ensino de Ciéncias da Natureza, como a investigacéo, a linguagem cientifica e
a contextualizagao; organizagéo da obra e referéncias comentadas e, ii) orientagdes e
comentarios especificos — que € o foco desta analise, com as justificativas, os objetivos,
sugestdes de cronogramas e orientagdes didaticas, com atividades complementares,
sugestdes de avaliagao e respostas e comentarios sobre as atividades.

Verifica-se assim que os manuais apresentam elementos semelhantes entre si.
Porém, como o foco desta anélise é especificamente as orientagdes sobre o conteudo
de interagdes intermoleculares, como explicado nos paragrafos anteriores, concentrou-
se a atengao na analise das sessodes destinadas as orientagdes especificas sobre os

capitulos, que serdo apresentadas e discutidas a seguir.

6.1. Importancia/Aplicacao

A partir da analise dos manuais do professor de cada um dos livros, foram

identificados exemplos em que eram demonstradas a importancia do estudo do
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conteudo de interagdes intermoleculares, através de uma variedade de temas em que
tal conteudo poderia ser aplicado. Tais exemplos foram encontrados nos livros A5, D2,
D4, D6, E1, E2 e G2.

No manual do professor do livro A5, os autores apresentaram como exemplo o
uso do tema “Fibras”, em um texto com o titulo “Conhecendo um pouco sobre as fibras”,
localizado no livro do aluno. O manual indica que neste texto sdo apresentadas as
estruturas das fibras vegetais, bem como a importancia de sua ingestdo para que se
tenha um bom funcionamento do intestino. Mortimer e colaboradores (2020, p. 232)
estabelecem como orientacdo didatica ao professor que “as interagcbes
intermoleculares estabelecidas entre elas e a agua podem ser destacadas para auxiliar
a compreensao de como atuam no organismo”.

Nos livros D2, D4 e E1 sao utilizados como exemplos, temas relacionados a
Quimica Orgéanica. Em D2, como forma de promover habilidades previstas da BNCC,
Lopes e Rosso (2020, p. LXXVI) sugerem que se dé énfase nas “reacdes de obtengéo
dos biocombustiveis e dos polimeros, relacionando suas propriedades, aplicagdes e
possiveis impactos ambientais com suas estruturas e interagbes intermoleculares”.

Em D4 é utilizada a ocorréncia de “derramamentos de petrdleo”. Lopes e Rosso
(2020) utilizam as interacdes intermoleculares como forma de justificar a insolubilidade

do petrdleo na agua

[...] em derramamentos de petréleo, presume-se que esse material
ficara acima da superficie da agua e que néo sera soluvel, com base no
conhecimento de sua polaridade (devido ao momento dipolar nulo), da
densidade menor que a da 4agua do mar e da insolubilidade
caracterizada pelas fracas interacbes intermoleculares entre os
hidrocarbonetos em sua composigéo e a agua. (LOPES; ROSSO, 2020,

p. LI).

Lopes e Rosso (2020) ainda sugerem em D4 que o professor tenha cuidado ao
abordar as interagdes intermoleculares, ficando “atento as concepgbes alternativas que
igualam esse conceito ao de ligagbes quimicas” e ainda ao se considerar “que as
mudancgas de fase ocorrem em consequéncia da quebra de ligagbes quimicas e ndo
pela diminuigdo da intensidade” entre tais interagdes.

Ja em E1, como exemplo utilizado para as interagdes intermoleculares, foi
encontrado no topico “Referéncias bibliograficas complementares do volume” a
sugestao de um artigo pertencente a revista Quimica Nova na Escola, de nome “O ténis
nosso de cada dia’. Através da utilizacao da confeccao de ténis como exemplo, Amabis
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e colaboradores (2020) afirmam que tal artigo aborda os polimeros presentes nesta
producao. Dessa forma, as interagdes intermoleculares entre cadeias poliméricas sao
exploradas, havendo também a proposta de questdes para discussao.

Outros temas encontrados nos manuais dos professores que apontaram como
exemplo a aplicabilidade das interagdes intermoleculares, foram: determinagdo da
concentracdo de etanol na gasolina (D6); anatomia e fisiologia das plantas (E2);
interacéo entre farmacos e alvos moleculares bioquimicos (E2) e processos em curso
em um copo de agua (G2).

Dando énfase ao primeiro exemplo apresentado em E2, ao indicar que a
importancia das interagdes intermoleculares na solubilidade sera trabalhada em
capitulos posteriores, os autores sugerem que o professor faga uma ligagcdo com a
capitulo “Anatomia e fisiologia das plantas” contido no livro. Amabis e colaboradores
(2020) afirmam que as for¢as de coeséo da agua sédo importantes para sua ascensao

nos vasos condutores de seiva mineral em plantas

[...] se ndo existissem as intensas forgas de coesao na agua liquida, ela
nao ultrapassaria uma altura de aproximadamente 10 metros nos vasos
condutores (pois uma coluna de agua com essa altura seria 0 maximo
suportado pela pressao atmosférica ao nivel do mar). Contudo, devido
as intensas forcas de coesao existentes na agua liquida (ligacbes de
hidrogénio), é possivel a existéncia de arvores que chegam a até por
volta de 160 metros de altura (é o caso das sequoias mais altas).
(AMABIS et al., 2020, p. XXXII).

Ja para o exemplo encontrado em G2, os autores sugerem ao professor para
que este retome os conceitos de interagdes intermoleculares e equilibrio quimico ao se
fazer a construgdo de um modelo molecular relativo aos processos em curso em um
copo de agua. Estas sugestbes sdo apresentadas como orientagdes para se trabalhar
o tépico “Equilibrio ibnico e produto ibnico da agua”. Zamboni e Bezerra (2020)

apresentaram as orientagcdes a serem seguidas para o desenvolvimento de tal exemplo

Leve os alunos a perceber que, no sistema estudado, alguns atomos de
hidrogénio estdo interagindo com duas moléculas de agua
simultaneamente (ligacbes de hidrogénio) e que, nesse caso, ha duas
possibilidades de evolucao: quebra da ligagao intermolecular ou quebra
da ligagéo intramolecular de uma das moléculas de agua e formacao de
H;O* e OH". Da mesma maneira, o oposto também pode ocorrer: H3O*
e OH" podem se ligar novamente e formar duas moléculas de H.O;
portanto, existe um equilibrio de ionizagdo das moléculas de agua
dependente da rapidez com que ocorrem a quebra e a formagao das
ligagbes intramoleculares. (ZAMBONI; BEZERRA, 2020, p. 237).
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Para os exemplos apresentados em D6 e no segundo exemplo pertencente ao
manual do professor do livro E2, a possibilidade da aplicagdo das interagbes
intermoleculares sao apenas citadas, ndo havendo a descricdo pelos autores de como

desenvolver o uso de tais exemplos.

6.2. Atividades Experimentais

ApoOs as analises dos manuais do professor de cada um dos livros aprovados
pelo PNLD 2021, foram identificadas dez atividades experimentais que estavam
relacionadas ao conteudo de Interacdes Intermoleculares. Tais atividades foram
classificadas de acordo com as seguintes categorias: Afividade experimental
demonstrativa; Atividade experimental realizada pelo aluno e Atividade experimental

sugerida em video.

a) Atividade experimental demonstrativa

A partir das andlises realizadas, foram identificadas trés atividades
experimentais que continham o direcionamento para serem aplicadas pelo professor e
nao desenvolvidas pelos alunos. Tais atividades estavam localizadas nos livros C2, C3
e E2.

Os experimentos demonstrativos apresentados pelos manuais do professor dos
livros C2 e C3, traziam os mesmos materiais a serem utilizados: copos com agua/agua
e gelo. Em C2, a demonstracao a ser feita pelo professor era a do enchimento de um
copo com agua até um pouco acima de sua borda, para que os estudantes
observassem o que iria ocorrer e fizessem comparagées com a imagem de um inseto
mostrada no livro do aluno, a fim de que explicassem o ocorrido. O manual do professor
nao apresenta as possiveis observagdes ou colocagdes que os alunos poderiam ter
com tal comparacao. Vale ressaltar a sugestao apresentada pelos autores, de que tal
experimento deveria ser realizado caso o professor julgasse necessario.

Ja em C3, o manual do professor traz como orientagcdo a realizagdo de uma
atividade experimental a fim de se demonstrar os “eventos” observados em uma figura
contida no livro do estudante. As orientacdes apresentadas trazem de forma completa,

a descricao para a realizagao de todo o experimento, bem como a percepcao que se
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espera que os estudantes tenham de que as mudangas no estado de agregacao
ocorrem de acordo com as interagdes intermoleculares. A atividade experimental era

entado descrita da seguinte forma:

Providencie trés copos transparentes, cubos de gelo e agua a
temperatura ambiente. No primeiro copo, coloque cubos de gelo, até
enché-los; no segundo, coloque cubos de gelo até a metade do copo e
complete com a agua liquida; no terceiro copo, coloque somente agua
a temperatura ambiente. + Questione os estudantes sobre o que
acontecera com a agua nas situacdes apresentadas e por qué.
Pergunte qual é o fator capaz de alterar os estados de agregacgéo da
matéria. Averigue se os estudantes relacionam as mudangas de
temperatura a alteracdo dos estados de agregacdo. Peca aos
estudantes que relacionem os contetdos apresentados nas paginas 44
e 45 ao ciclo hidroldgico, trabalhado no capitulo anterior. E importante
que os estudantes percebam que, ao longo do ciclo, a agua se
apresenta sob diferentes estados de agregacao; logo, para que o ciclo
ocorra, é necessario que ocorram as mudancas de fase. * E importante
que os estudantes percebam que as mudangas no estado de agregagao
ocorrem de acordo com a intensidade das interagdes intermoleculares.
As ligagdes quimicas n&o sao alteradas, ja que as moléculas
permanecem as mesmas, mas as interagbes que mantém as moléculas
préoximas se alteram. (Santos, 2020, p. LIII).

Em andlise do manual do professor do livro E2, é sugerida como atividade
complementar e demonstrativa a realizagao do experimento “Chafariz de aménia com
materiais do dia a dia: uma causa inicial... quantos efeitos?”, que faz parte de um artigo
da revista Quimica Nova na Escola e que permite que os estudantes elaborem
hipéteses relacionadas aos modelos de formagao de solugdes. A referéncia desta
atividade é apresentada pelo manual, juntamente com o indicativo de que o artigo
descreve um experimento para demonstrar varios fenbmenos relacionados ao
experimento “chafariz de amdnia”. A realizagéo de tal atividade é sugerida de maneira
demonstrativa devido a periculosidade de um dos reagentes empregados (NaOH) e do
gas produzido (NHs3), assim como descrito no manual do professor.

O que se espera com a realizagao de tal experimento € descrito pelos autores

Os estudantes podem elaborar hipoteses fundamentadas na
solubilidade da ambnia em agua, que se deve ao estabelecimento de
ligagbes de hidrogénio entre o soluto e o solvente. Podem também
considerar que a fragao da aménia dissolvida que se ioniza produz ions
(amdnio e hidroxido) que também s&do muito eficientemente solvatados
pela agua devido a formagéao de ligagdes de hidrogénio. (Amabis et al.,
2020, p. LI).
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A atividade experimental sugerida pelo manual do professor do livro E2, utiliza
materiais alternativos para sua realizacado. Tais materiais podem ser escolhidos de
acordo com o conteudo a ser trabalhado, dependendo ainda da realidade pertencente
a comunidade escolar (Flora, 2012).

Outro tipo de atividade experimental encontrada nos manuais do professor a
partir das analises realizadas, foram aquelas que poderiam ser desenvolvidas sem o
uso de qualquer tipo de material.

No livro D2, foi apresentado como exemplo um experimento “ficticio”, onde se
pedia que fosse colocada agua liquida em um baldo fechado, sendo adicionada em
seguida uma fonte de calor. Os autores nado apresentaram nenhuma sugestido
metodoldgica para o desenvolvimento desta atividade, levando ao entendimento de que
esta seria realizada de forma oral.

No manual do professor foi descrito pelos autores o que estes acreditavam ser
possivel de se discutir com os alunos sobre o experimento, e ainda as possiveis

explicagcbes sobre sua realizagao

As duas fases apresentarao entdo a mesma energia cinética média (os
estudantes ndo costumam entender bem a ideia, por exemplo, de que
se agua solida e liquida estiverem em contato, a mesma temperatura
de 0 °C, entdo suas particulas constituintes apresentam a mesma
energia cinética média. Por isso, reserve um tempo para realizar essas
discussoes). No inicio, a agua liquida absorveu energia na forma de
calor para romper suas ligagoes de hidrogénio, aumentando a energia
potencial do sistema, e transformar-se em gas; portanto, a vaporizagao
€ um processo endotérmico. Ou seja, para romper qualquer ligagéo
quimica, ou interagdes intermoleculares, € preciso absorver energia
(processo endotérmico), ocorrendo aumento da energia potencial do
sistema. Dessa forma, podemos concluir que a 4gua gasosa apresenta
maior energia interna que a agua liquida. O que ocorre na transigcao de
fase é que a absor¢do de energia em forma de calor é usada
integralmente para aumento da energia potencial do sistema, e ndo para
aumentar a energia cinética média; portanto, as duas fases
permanecem a mesma temperatura. A energia absorvida na forma de
calor ¢é utilizada para romper a maior parte das ligagées de hidrogénio,
principais responsaveis por manter a agua na fase liquida. Ja na
condensagao, o excesso de energia potencial da agua em forma de
vapor é transferido para as vizinhangas na forma de calor ou trabalho,
levando ao restabelecimento das ligacées de hidrogénio. Por isso, a
condensacado é um processo exotérmico. Na formacao de qualquer
ligagdo quimica ou de interagdes intermoleculares, o sistema libera
energia (processo exotérmico) e ha diminuicdo de sua energia
potencial. (Lopes, Rosso, 2020, p. XXXVIII).

Ja a atividade apresentada pelo manual do professor do livro E2, utilizou como

exemplo de materiais sabdes e detergentes. Os autores trouxeram como orientacoes
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ao professor a realizagdo de uma conversa com 0s alunos sobre o0 uso de tais itens em
seu dia a dia. O intuito era que os estudantes fizessem comparagdes entre o efeito
obtido na limpeza de uma panela engordurada apenas com o uso de agua e, em uma
com a utilizagdo de agua e sabao, chegando a conclusao de que esta limpeza n&o se
faz possivel apenas com agua. Ainda de acordo com o manual, os estudantes deveriam
criar hipoteses sobre como a polaridade de tais materiais estava diretamente
relacionada com suas solubilidades.

O manual do livro E2 ainda traz como conclusédo final a ser obtida pelos
estudantes, que sabdes e detergentes sdo formados por substancias denominadas
anfifilicas, apresentando assim moléculas com uma parte polar e outra apolar. E feita
ainda uma orientagao de que tal molécula é representada por uma figura do livro do
estudante.

Como sabdes e detergentes sdo materiais que fazem parte do cotidiano dos
alunos, pode-se afirmar que a utilizacdo desta tematica pelos autores é valida, uma vez
que através de seu uso, € possivel ser feita uma contextualizacdo do conteudo de
Interagdes Intermoleculares. De acordo com Oliveira (2005), o numero de alunos que
conseguem identificar a importancia da Quimica em seu dia a dia € escasso, ndo
conseguindo associa-la a outros conhecimentos presentes em seu cotidiano, o que

acaba por diminuir seu interesse.

b) Atividade experimental realizada pelo aluno

Como resultado das analises dos manuais do professor, foram encontradas trés
atividades experimentais que continham orientacbes para serem realizadas pelos
alunos. Estas atividades estavam presentes nos livros B3, E2 e G1.

Os manuais do professor dos livros B3 e E2 apresentaram experimentos como
sugestao de atividades complementares, sendo a produgdo de sabao trazida pelo
manual do livro B3 e um experimento envolvendo o processo de cromatografia por E2.
Ja em G1, foi sugerida pelos autores a realizagdo de uma atividade experimental com
a utilizacdo de moedas, pipetas de Pasteur ou canudos, agua, papel-toalha e
detergente, a fim de se demonstrar a tensado superficial da agua. Esta atividade foi

retirada de um site denominado “Ciensagéo”.
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Na atividade experimental apresentada pelo manual do professor do livro B3,
tém-se a producado de sabado a partir de 6leo de cozinha usado, como alternativa

sustentavel ao seu descarte, assim como explicado pelos autores

Ao ser descartado em pias, o 6leo de cozinha usado pode entupir as
tubulacées. Se o rejeito nao for tratado, ele pode poluir rios, diminuindo
a quantidade de oxigénio dissolvido, criando uma camada de 6leo por
cima do corpo dagua, impactando espécies e diminuindo a
luminosidade. Ja os detergentes utilizados no dia a dia para lavar louga
sdo, geralmente, derivados do petroleo e, quando descartados, também
podem diminuir a disponibilidade de oxigénio no corpo d’agua e causar
a eutrofizagdo. (Thompson et al., 2020, p. LXXIV).

Como orientagao para a realizagcdo desta atividade, é sugerida pelo manual do
professor, sua execucao pelos alunos em suas casas com suas familias, devido a
utilizagao de hidroxido de sédio como reagente. Mesmo com o uso de tal substancia,
esta atividade poderia ser melhor aproveitada se desenvolvida na escola. Herculano
(2011) afirma que a sala de aula € um local ideal para a ocorréncia de interagdes e
aprendizado, devido a sua grande diversidade e riqueza.

No manual do professor do livro E2, foi sugerida como atividade experimental
complementar, um experimento envolvendo a técnica da cromatografia. Os autores
orientam que esta atividade fosse proposta no inicio do capitulo, a fim de se verificar as
ideias prévias dos alunos sobre capilaridade e forgas intermoleculares.

As orientagdes para o desenvolvimento de tal atividade foram descritas de forma
completa pelo manual do professor, juntamente com os materiais a serem utilizados e

ainda com o objetivo da realiza¢ao da pratica

Proponha aos estudantes que, divididos em equipes, recortem tirinhas
retangulares de papel de filtro de 2 cm (base) por 10 cm (altura). Em
cada uma, eles devem fazer um risco fino horizontal (paralelo a base)
com apenas uma cor de caneta hidrografica. O risco deve ser feito a
cerca de 1,5 cm ou 2 cm de disténcia da base do retangulo. Para cada
equipe, serdo necessarios dois béqueres — ou, na auséncia desses,
copos de vidro que tenham altura de 10 cm a 15 cm (é comumente o
caso de béqueres de 250 mL ou 500 mL). O professor coloca etanol em
um deles e agua em outro so6 até atingir 1 cm de altura. Os estudantes
devem colocar as tirinhas dentro do béquer, encostando apenas a
extremidade que esta abaixo do risco de caneta no alcool ou na agua.
O risco colorido ndo deve ser mergulhado no solvente. As tirinhas
devem ser fixadas nessa posi¢ao, o que pode ser feito prendendo-as a
borda do béquer com um prendedor de roupa para varais ou, melhor
ainda, pendurando-as em um fio metdlico rigido ou vareta de madeira
horizontalmente apoiado na boca do béquer. Um béquer pode permitir
a fixagao de mais de uma tira. Diferentes equipes podem usar diferentes
cores e/ou marcas de canetas hidrograficas. Assim, a classe sondara
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uma ampla gama desses produtos. A partir da imersdo da pontinha do
retdngulo de papel de filtro no solvente, o liquido comegara a percorrer
a tira de baixo para cima, devido a capilaridade nos poros do papel.
Esperem até que o solvente tenha subido até aproximadamente trés
quartos da altura das tirinhas (cerca de 7,5 cm) e, entao, retirem-nas e
coloquem-nas para secar. Pega aos estudantes que observem os
resultados e proponham explicagbes para o fato de alguns corantes
serem arrastados pelo solvente a uma distancia maior do que outros.
(Algumas canetas contém um so corante, outras contém mais de um.)
Peca que registrem suas observagdes e explicacbes. Ao final do
capitulo, volte a essas observagdes para que eles possam avalia-las e
reformula-las. O objetivo é propiciar uma discussdo que permita aos
estudantes concluir que o solvente percorre o papel devido a acao
capilar nos poros do papel. Quanto aos corantes, aqueles que
apresentam interagbes intermoleculares mais fortes com o papel de
fitro permanecerdo mais proximos da posicao original do risco,
enquanto aqueles que interagem mais fracamente com o papel serao
arrastados a maiores distancias pelo solvente. (Amabis et al, 2020, p.
XXVI).

Este experimento sobre a técnica de Cromatografia descrito pelo manual do
professor no livro E2, utiliza materiais de facil acesso, podendo dessa forma ser
considerado de facil execugédo. Os autores desta obra sugeriram que esta atividade
poderia ser trabalhada para iniciar o conteudo de Interagbes Intermoleculares. Esta
sugestao pode ser considerada valida, uma vez que de acordo com Ribeiro e Nunes
(2008), a cromatografia € uma pratica mais que apropriada para elucidar os conceitos
relacionados as interagdes intermoleculares e polaridade, através de uma abordagem
pertinente e ilustrativa.

Em continuidade das analises realizadas, foi ainda identificada uma orientagao
no manual do livro A4, para uma atividade experimental a ser encontrada no livro do
aluno e que seria desenvolvida pelo mesmo. Esta orientagcdo era sobre a atividade 1
contida no livro do estudante, denominada “Polimeros e interacdes intermoleculares”.

Nela, os autores fizeram as seguintes sugestdes ao professor:

Os estudantes poderao observar como as interagdes intermoleculares
podem ser um critério para definir as aplicacbes e usos de materiais
poliméricos. Por exemplo, uma sacola plastica ndo pode ser usada para
secar uma superficie, assim como os papéis nao resistem a muito peso,
apesar de ambos serem constituidos por polimeros. Estas comparacdes
podem ser estabelecidas para que os estudantes possam compreender
aimportancia de se analisar as propriedades de um material para definir
quais usos e aplicagbes serdo dados a ele. O texto 5.2 — Polimeros e
interacdes intermoleculares (pagina 88) retoma e explica a Atividade 1.
Vocé pode fazer a leitura conjunta com os estudantes reavaliando as
respostas dadas. (Mortimer et al., 2020, p. 245).
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c) Atividade experimental sugerida em video

Através da realizacdo das analises, foram encontradas em um mesmo manual
do professor (Livro A4), duas atividades experimentais a serem desenvolvidas com o
uso de videos. Ambas foram extraidas pelos autores do canal “Pontociéncia”, sendo
indicadas na secao “Sugestdes para o professor deste capitulo”.

A primeira atividade apresentada tinha o intuito de contemplar a analise da
influéncia da polaridade das moléculas e dos tipos de interagdes intermoleculares
estabelecidas sobre a miscibilidade de liquidos. Esta era assim composta por uma
sequéncia de trés videos com o titulo “Tornando liquidos imisciveis” separados em
‘prever’, “observar’ e “explicar’. Os autores descreveram que estes videos
apresentavam um sistema formado por etanol, aguarras, iodo e agua e que o estudante
deveria fazer previsdes e propor explicagdes para o que seria exibido, sendo assim um
tipo de atividade avaliativa para sistematizar as discussbes sobre interacdes
intermoleculares.

Ao ser feita a verificagao dos links disponibilizados pelo manual do professor do
livro A4, foi constatada a presenga da seguinte mensagem: “Este video nao esta mais
disponivel”’. Desta forma, pode-se afirmar que para a escolha de tal sugestdo pelos
autores desta obra, ndo foram seguidas de fato a seguinte exigéncia contida na ficha
de avaliagédo do PNLD 2021

1.1.12 O Manual do Professor apresenta, de forma destacada,
referéncias bibliograficas complementares comentadas, para pesquisa
ou consulta (sites, videos, livros etc.), diferentes das do livro do
estudante e que expressem os Ultimos avangos, nacionais e
internacionais, do respectivo campo de ensino? (Brasil, 2021, p. 34).

A sugestao desta atividade experimental pode entdo ser descartada, uma vez
que nao se tem uma fonte valida para que o professor possa utilizar em sala de aula e,
pelos autores nao terem apresentado as descrigbes do que havia em cada um dos
videos.

Outra atividade também proposta para ser realizada, partindo-se da utilizacdo de
um video, apresentava como titulo “Jogo do disco apolar’. O manual do professor
apresentou como orientagdo que sua utilizacdo se desse no fechamento das
discussodes sobre interagdes intermoleculares e sélidos covalentes, sendo assim uma

atividade avaliativa.
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Foi constatada que esta atividade pode sim ser realizada em sala de aula, uma
vez que o link disponibilizado pelo manual é valido. E importante ressaltar que os
autores ainda apresentaram toda a descricdo do experimento, sendo este formado por
um sistema contendo agua e aguarras, onde um disco de papel com uma de suas faces
cobertas por grafite seria adicionado. A realizagdo desta atividade experimental seria
entado possivel mesmo se houvesse a “quebra” do link apresentado pelos autores, uma
vez que o professor poderia fazer sua representacao na lousa, gravar a realizagao do
experimento caso possivel, ou ainda procurar um video similar ao mesmo, seguindo

todas as orientagdes apresentadas.

6.3. Estratégias de ensino - interagdes intermoleculares

Através das analises realizadas, foram identificadas orientagdes de estratégias
de ensino para diferentes topicos que estavam relacionados as interagdes
intermoleculares, presentes nos manuais do professor de cada um dos livros. Tais
orientagdes foram apresentadas como forma de introducéo para o conteudo ou ainda
relacionadas ao ensino de polaridade das moléculas.

Nos manuais do professor dos livros A4 e F1, foram identificadas orientagdes de
estratégias de ensino a serem utilizadas na introdugdo do conteudo de interagdes

intermoleculares. No livro A4, os autores propuseram as seguintes orientagdes.

Anteriormente, apresentamos explicagdes para justificar a dissolugao
do sal de cozinha em agua baseando-nos apenas nas interagdes entre
as particulas da agua e as particulas do sal, sem abordar a natureza
dessas particulas e dessas interagdes. Nesta unidade, vamos avaliar
uma explicagdo para esse fendmeno: a molécula de agua, polar,
estabelece interacbes do tipo ion-dipolo com os ions do reticulo
cristalino do sal de cozinha. Neste processo, as ligagdes idnicas entre
os ions do sal sdo rompidas e novas interacdes sao formadas entre os
ions e as moléculas de agua. Este processo € chamado de solvatacao.
O modelo cinético-molecular ndo nos fornece dados suficientes para
elaborar tal explicagdo, mas os modelos de ligacbes quimicas e
interagcdes intermoleculares sim. Desta forma, o estudo destes novos
modelos faz-se necessario nesta etapa. (Mortimer et al., 2020, p. 230).

Ja no manual do professor do livro F1, foram feitas sugestbes de
questionamentos como forma de se fazer um levantamento prévio dos estudantes
sobre as forgas intermoleculares. As sugestdes de questdes, bem como as orientagdes

colocadas pelos autores foram as seguintes
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“O que sdo forgas intermoleculares?”. E esperado que os estudantes
apontem que sdo forcas estabelecidas entre moléculas, devido ao
préprio nome da expressao. Verifique outras eventuais respostas que
demonstrem suas concepcbes espontineas. “Considere que a
temperatura de ebulicdo de um liquido (liquido A) seja 60 °C e que a
temperatura de ebulicao de outro liquido (liquido B) seja 110 °C. Em
qual deles existe uma ligagao mais forte entre suas moléculas?”. Peca
aos estudantes que justifiguem suas respostas. Nao é esperado que
eles saibam responder neste momento, mas que reflitam sobre o
assunto. Diga a eles que devido a maior temperatura de ebulicdo, pode-
se concluir que a atragao entre as moléculas que formam o liquido B é
mais forte que as que formam o liquido A. Logo, € pertinente deduzir
que, quanto maior for a forga que atrai as moléculas que compdem uma
substancia, maior é a interacdo entre elas, portanto, maior sera a
temperatura de fusdo e de ebulicdo da substancia. (Godoy, Agnolo,
Melo, 2020, p. 234).

Ao se comparar as orientagdes apresentadas, foram identificadas a utilizagcao de
estratégias de ensino distintas. Enquanto o manual do professor do livro A4 utiliza como
exemplo o experimento da dissolugéo do sal de cozinha em agua, em F1 foi adotada
como metodologia a investigagdo dos conhecimentos prévios dos alunos sobre o
conteudo de interagbes intermoleculares.

Ao ser feita a analise das estratégias de ensino utilizadas, foi possivel constatar
que a estratégia apresentada em A4 é valida, uma vez que os autores apresentaram
as devidas justificativas para tal escolha. E importante ainda afirmar que é necessario
de fato o conhecimento do conteudo de interagbes intermoleculares para o
entendimento do processo de solvatagéao.

Ja o manual do professor do livro F1, apresentou questdes como forma de
orientar o professor para o inicio do conteudo de intera¢des intermoleculares. Ao se
comparar com a estratégia adotada pelo livro A4, pode-se afirmar que a apresentada
em F1 é mais dificil de ser desenvolvida pelo professor. Isto se deve as questdes
escolhidas pelos autores, uma vez que estas acabam por serem invalidadas pelos
mesmos, devido a apresentacdo da afirmagao de que os alunos ndo saberiam
responder tais questdes. Assim como visto em A4, os autores do manual do professor
do livro F1, poderiam ter formulado questdes com elementos que fazem parte do

cotidiano dos alunos, como € o caso do sal de cozinha por exemplo.

6.4. Estratégias de ensino - polaridade das moléculas

Em analise dos manuais do professor, foram identificadas orientacbes de

estratégias de ensino a serem utilizadas para o estudo de conceitos relacionados a
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diferengca de polaridade das moléculas. As estratégias apresentadas consideraram
fatores variados para seu desenvolvimento, sendo estes as propriedades fisicas das
substancias, diferenga de eletronegatividade, interagao intermolecular do tipo dipolo-
induzido, uso de vetor e simetria de moléculas.

No manual do professor do livro A4, as propriedades fisicas das substancias sao
utilizadas como justificativa para o estudo das interagdes intermoleculares. Mortimer et
al (2020) apontam o entendimento das interacbes em estudo como primordiais para
que os alunos consigam entender e diferenciar as propriedades das substancias
ibnicas, metalicas e moleculares.

De acordo com os autores do manual em questéao, o livro do estudante apresenta
quadros e graficos compostos por tais propriedades, mas que nao podem ser
justificados apenas pelo tipo de ligagdo quimica entre os atomos.

Outro manual do professor que também utiliza como estratégia de ensino o uso
das propriedades fisicas, é o pertencente ao livro A5. Os autores citam o titulo de dois
textos contidos no livro do aluno, sendo estes “A representagdo das moléculas

orgénicas: os alcanos” e “Propriedades fisicas dos alcanos”. Estes textos:

Abordam os alcanos e como podem ser explicadas as tendéncias de
variagdo dos valores das temperaturas de fusdo, considerando as
interagcdes intermoleculares estabelecidas e a massa molar das
substancias. As relacbes de solubilidade também sdo contempladas.
(Mortimer et al., 2020, p. 208).

A utilizacao de tal estratégia é defendida por Messias Junior (2020), ao afirmar
que a variagao das propriedades fisicas também pode ser justificada pela existéncia de
uma variedade de interacbes que ocorrem entre as moléculas que formam as
substéancias.

A partir da continuidade das analises das estratégias de ensino, foi possivel
verificar que a mais utilizada foi a que considerava o uso de vetores para a explicagao
da diferenga de polaridade das moléculas. Tal estratégia foi identificada no manual do
professor dos livros C2, F1 e G1.

No manual do professor do livro C2, os autores fizeram orientacdes para que o

professor conseguisse explicar a polaridade das moléculas

Para explicar sobre a polaridade das moléculas, inicie com o exemplo
do gas carbodnico, mostrando os polos positivo e negativo entre os
atomos de carbono (C) e oxigénio (O), com a representagéo do vetor.
Em seguida, explique por que o momento de dipolo resultante é nulo.
Mostre a formacao dos vetores na molécula de agua e explique que,
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nesse caso, a soma dos vetores ndo é nula, em razdo da geometria
angular da molécula. Retome o quadro da pagina anterior e mostre a
formacgao dos polos e vetores na molécula do cianeto de hidrogénio
(HCN). Com base na conclusido de que tal molécula é polar, explique
aos estudantes, ainda utilizando o quadro, que a analise dos atomos ao
redor do atomo central definira a polaridade das moléculas com
geometria linear, trigonal e tetraédrica. As moléculas com geometria
angular e piramidal sempre serao polares. (Santos, 2020, p. XLII).

Ja no livro F1, as orientacbes colocadas pelos autores foram separadas de

acordo com a classificagdo da molécula. Para moléculas classificadas como apolar

Moléculas diatbmicas formadas por ligagdes covalentes apolares e por
elementos iguais. Exemplos: Clz, Oz, N2, H2. Quando tiver mais ligantes:
montar a geometria molecular e somar os momentos dipolares da
molécula. Se a soma for nula (E dos vetores m = 0) a molécula é apolar,
ou seja, o atomo central ndo possui par de elétrons livres. (Godoy,
Agnolo, Melo, 2020, p. 234).

Seguindo as orientagdes descritas acima, os autores apresentaram a Figura 6

abaixo.

Figura 6 — Esquema representativo para a identificagdo de molécula apolar por soma de vetores
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Fonte: (Godoy; Agnolo; Melo, 2020, p. 234)

E importante considerar que, ainda para moléculas compostas por ligacdes

covalentes, os autores do manual em questao fizeram orientagdes ao professor sobre

a classificagdo de tais moléculas considerando a diferenga de eletronegatividade, mas

caberia ao professor a utilizagdo ou nao de tal estratégia de ensino

Com relagdo a polaridade, se desejar, explique que, na ligagéo
covalente, o par eletrénico compartilhado é disputado entre os atomos
ligantes por meio da diferenca de eletronegatividade de cada elemento.
Estes pares eletronicos, se forem deslocados por essa forga, vao
originar moléculas polares; caso o par eletrénico ndo seja deslocado, as
moléculas serao apolares. Comente também que existem outras formas
de verificar a polaridade das moléculas, como por meio da analise do
momento dipolar resultante da molécula. (Godoy, Agnolo, Melo, 2020,
p. 234).
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Para moléculas classificadas como polar, as orientagcdes apresentadas pelos

autores também consideravam:

Moléculas diatémicas, mas formadas por elementos quimicos diferentes
em que um deles é mais eletronegativo, deslocando o par eletrénico
(forma polos) H a molécula sera polar. Exemplos: HCI, HI, HF, HBr.
Quando todos os ligantes forem iguais, deve-se montar a geometria da
molécula e somar os momentos dipolares. Se a soma for diferente de
zero (E dos vetores m # 0) a molécula é polar. Ou, se sobrar par de
elétrons livres ao redor do atomo central a molécula sera polar. (Godoy,
Agnolo, Melo, 2020, p. 234).

Em sequéncia das orienta¢des apresentadas, os autores dispuseram no manual

do professor, a Figura 7 apresentada abaixo.

Figura 7 — Esquema representativo para a classificagdo de molécula polar por soma de vetores
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Fonte: (Godoy; Agnolo; Melo, 2020, p. 235)

Nas orientagdes apresentadas pelo manual do professor do livro G1, os autores

fizeram também o uso de vetores como forma de classificar a polaridade das moléculas

O momento dipolar é a chave para estabelecer a polaridade das
moléculas, por meio da soma dos vetores representados pelos dipolos.
Cada dipolo, na molécula, ¢ uma ligagdo quimica que deve ser
representada por um vetor. A soma de todos os vetores determina o
carater polar ou apolar da molécula; « A distribuicdo simétrica de dipolos
elétricos ao redor de um atomo central resulta em uma molécula apolar,
como se comprova com a representacao do dipolo por vetores. (Fukui,
2020, p. 215).

ApOs a andlise das orientagdes apresentadas pelos manuais dos trés livros, foi
possivel identificar uma caracteristica em comum. Ambos os autores direcionaram suas
orientagdes para que o professor realizasse a analise do momento dipolar das
moléculas, onde através da soma dos vetores representados por dipolos, se
conseguiria classificar a molécula como polar ou apolar.

Considerando ainda as analises dos trés manuais do professor em questao,
pode-se afirmar que as orientagbes apresentadas em F1 foram as mais completas. O



51

manual deste livro foi o unico em que foram disponibilizadas pelos autores imagens que
facilitam o entendimento da classificagdo de moléculas por soma de vetores. Nas
orientagdes contidas em G1, os autores nem sequer apresentaram como se fazer tal
soma.

Dando continuidade das analises das estratégias de ensino para polaridade das
moléculas, foram ainda identificadas duas outras estratégias utilizadas em um mesmo
manual do professor. Este manual pertencente ao livro E2, utilizou como orientagbes
de estratégia o ensino de polaridade de moléculas por simetria e a interagéo
intermolecular do tipo dipolo instantaneo- dipolo induzido.

Para a estratégia de ensino de polaridade de moléculas por simetria apresentada
como orientacao pelo manual do professor do livro E2, os autores afirmaram que todas

as interacdes atrativas entre moléculas sdo de natureza elétrica.

O item comeca com a apresentacdo das interagdes dipolo-dipolo,
decorrentes da atracao eletrostatica entre polos com cargas de sinais
opostos de moléculas polares (polo 8- de uma e polo &+ de outra).
Exemplos que vocé pode comentar em sala sdo HCI, HBr, HI, HzS,
H.Se, H.Te, PHs, AsHs, SbH3;, CH>O (metanal, ou formaldeido) e
H3;CCOCHs (acetona, ou propanona). (Amabis et al, 2020, p. XXXI).

Ja para as orientagdes que consideravam o uso das interagdes do tipo dipolo
instantaneo- dipolo induzido como estratégia de ensino para polaridade de moléculas,

os autores do livro E2 dispuseram das seguintes orientagdes

[...] caracterizando-as como resultado de distorgdes momentaneas da
densidade eletrbnica molecular (Fig. 19 do Livro do Estudante). Ao
apresentar esse conceito, destaque que se trata de um tipo de interacao
existente em todas as substancias moleculares, ndo apenas nas que
apresentam moléculas apolares. Nao obstante, elas sdo de grande
importancia nesse tipo de substancia, posto que nao existem outras
interagdes intermoleculares envolvidas nesse caso. (Amabis et al, 2020,
p. XXXI).

Em analise do uso de tais estratégias adotadas pelo manual do professor em
questado, nota-se que houve a orientagdo do uso da primeira para que se conseguisse
desenvolver a segunda.

Nas orientacbes apresentadas para estratégia de ensino de polaridade de
moléculas por simetria, os autores apontaram que o item se inicia com as interagcdes
do tipo dipolo-dipolo, afirmando que estas sdo decorrentes da atracao eletrostatica
entre polos com cargas de sinais opostos de moléculas polares. O uso de tal estratégia,

bem como seu entendimento pelo professor € necessario para que se consiga utilizar
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a segunda estratégia que considerava as interagdes do tipo dipolo instantaneo- dipolo
induzido. A orientagao trazida pelos autores de que se deveria caracterizar que estas
interagcdes sdo resultado de distorcdes momentdneas da densidade eletrénica

molecular, comprova a afirmagao realizada.
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7. ANALISE DA APLICAGAO DA SEQUENCIA DIDATICA

A partir dos resultados obtidos na analise da abordagem do conteudo de
interacdes intermoleculares nos manuais do professor de cada um dos livros, elaborou-
se uma sequéncia didatica (SD) para aplicagdo em sala de aula.

De acordo com Sucupira (2017), a SD é uma ferramenta que pode auxiliar a
construgcédo do conhecimento pelos estudantes, ao envolver um conjunto de atividades
organizadas de maneira sequencial em torno de um conteudo especifico.

Como apresentado no tépico 6 desta pesquisa, especificamente no subtopico
6.2 (b), referente as analises das atividades experimentais propostas nos manuais dos
professores, observou-se a auséncia de uma atividade experimental que contemplasse,
de fato, o estudo das interagdes intermoleculares.

Segundo Oliveira (2017), o uso de atividades experimentais como metodologia
favorece tanto o desenvolvimento cognitivo quanto a criticidade dos estudantes,
funcionando também como elemento motivador, ao estimular o interesse e a
participacado nas aulas.

Considerando que o conteudo em questdo possui um carater bastante abstrato
e, por isso, tende a apresentar maior grau de dificuldade para os estudantes, optou-se
por construir uma sequéncia didatica que partisse do nivel macroscopico em diregao
ao nivel microscopico. Conforme Johnstone (2006), a compreensdao da Quimica
envolve trés niveis de conhecimento: o nivel macroscopico (relacionado a fenbmenos
observaveis), o nivel submicroscopico (relacionado a atomos, moléculas e ions) e o
nivel representacional (composto por simbolos, formulas, representagdes e graficos).

Esses niveis podem ser visualizados na Figura 8.

Figura 8 — Os trés niveis de conhecimento da Quimica

.. (fendmenos concretos
MAacCrosCoPICO e visiveis. E sensorial,

mensuravel)

submicroscopico simbolico
(dtomos, moléculas, (simbolos, formulas,
ions, elétrons...) graficos, equacbes...)

(Adaptado a partir de Johnstone, 2006, p. 59)
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Ainda segundo Johnstone (2006), € importante repensar a forma como o
conteudo é trabalhado, iniciando-se, preferencialmente, por um unico vértice do
tridngulo — o nivel macroscoépico — antes de levar os estudantes a integrarem os trés
niveis simultaneamente. Assim, os experimentos que compdem a sequéncia foram
concebidos a partir da observagao de fenbmenos, para que, posteriormente, por meio
do estudo tedrico, os estudantes pudessem compreender o que foi observado.

O objetivo foi possibilitar aos estudantes a compreensdo dos conceitos
envolvidos e a identificagdo dos diferentes tipos de interagdes intermoleculares (dipolo
permanente—dipolo permanente, ligagdes de hidrogénio e dipolo instantaneo—dipolo
induzido).

A proposta teve inicio com o estudo da volatilidade de diferentes substéncias no
primeiro experimento da SD, que se encontra descrito de forma completa no Apéndice
A desta pesquisa. O segundo experimento, também apresentado na SD, teve como
objetivo auxiliar os estudantes na compreensao do fendbmeno observado anteriormente.
A partir da construcido de estruturas moleculares, buscou-se que os estudantes
identificassem os tipos de interacbes presentes nas substancias analisadas e
compreendessem como essas interagdes influenciam na volatilidade observada.

A sequéncia didatica foi aplicada durante a disciplina “Pratica Supervisionada”,
componente obrigatério do Mestrado em Ensino de Ciéncias e Matematica. Como n&o
atuava como docente no periodo em que cursei essa disciplina, a aplicagao ocorreu em
oito turmas do segundo ano do Ensino Médio de uma escola estadual, ministradas por
uma professora efetiva da area de Quimica. O Produto Educacional resultante foi,
portanto, construido a partir da aplicacdo dessa SD.

Conforme pode ser consultado no Apéndice B, o produto educacional
“Interagdes Intermoleculares a partir da diferenca de volatilidade: uma sequéncia
didatica” é voltado para professores da Educacao Basica que atuam no Ensino Médio,
oferecendo atividades experimentais que podem contribuir para o aprimoramento do
processo de ensino e aprendizagem.

Com base nos resultados da aplicagao da SD, foi possivel perceber um aumento
no interesse e na empolgacdo dos estudantes a medida que a proposta era
desenvolvida. Isso se evidenciou em falas como “Nossa, agora eu amo Quimica”,

expressas por estudantes durante a realizagao das atividades experimentais.
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Como mencionado anteriormente, a SD foi planejada para ser aplicada em duas
aulas de 50 minutos, considerando o tempo disponivel nas turmas da professora
regente. Contudo, observou-se que, embora esse tempo tenha sido suficiente para a
conclusédo das atividades, seria recomendavel amplia-lo, a fim de garantir maior fluidez
no desenvolvimento das etapas, sem a necessidade de apressar explicagdes tedricas
ou atividades praticas.

Dessa forma, o Produto Educacional foi organizado com a sugestao de aplicagao

em quatro aulas de 50 minutos cada, distribuidas da seguinte forma:

o 12 aula - aplicagao do primeiro experimento (Volatilidade de diferentes liquidos);

e 22 aula — explicacado dos conceitos de Geometria Molecular, Eletronegatividade,
Polaridade das Moléculas e Interacdes Intermoleculares, com o auxilio de slides
e Datashow;

o 32 aula — aplicagao do segundo experimento (Geometria Molecular e Interagdes
Intermoleculares);

e 42 aula - realizacao da atividade “CHECKLIST” pelos estudantes.

Mesmo com o tempo reduzido durante a aplicagao inicial, os resultados obtidos
foram considerados satisfatorios. Os estudantes conseguiram executar com éxito
ambas as atividades experimentais e, em sua maioria, responder corretamente as
questdes propostas. Alguns desses resultados podem ser visualizados nas fotos a
seqguir, que registram etapas da aplicagao da SD.

Alguns destes resultados podem ser observados nas fotos na pagina seguinte,
que contém algumas das etapas de aplicagao.

Em sintese, a construcdo e aplicagao da sequéncia didatica evidenciaram a
importancia de estratégias de ensino que aproximem os estudantes dos conceitos
abstratos da Quimica por meio da experimentagao e da articulagéo entre os diferentes
niveis de representacédo do conhecimento quimico. Os resultados observados reforgam
0 potencial das atividades propostas para promover a compreensao das interacoes
intermoleculares de forma significativa, despertando o interesse pela disciplina e
favorecendo a aprendizagem. Assim, o Produto Educacional “Interacdes
Intermoleculares a partir da diferengca de volatilidade: uma sequéncia didatica”,

disponivel em http://educapes.capes.gov.br/handle/capes/984098, elaborado a partir
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desta experiéncia, configura-se como uma contribuigédo pratica para o trabalho docente

no Ensino Médio, podendo ser adaptado e replicado em diferentes contextos escolares

Figura 9: Registro fotografico da realizagdo do experimento “Volatilidade de diferentes liquidos” pelos
estudantes durante a aplicagdo da sequéncia didatica

Figura 10: Registro fotografico das estruturas produzidas por um grupo de alunos para a
representacdo das interagdes intermoleculares durante a realizagdo do experimento “Geometria
Molecular e Interagdes Intermoleculares”
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

A realizacao deste trabalho permitiu identificar quais manuais do professor,
presentes nos livros didaticos da area de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
aprovados pelo PNLD 2021, abordam o conteudo de interagdes intermoleculares em
suas orientacdes. Observou-se que todos os manuais analisados estao presentes nas
colegbes, com diferentes formas de organizagdo, mas apresentando elementos
recorrentes.

Com base nessa analise, foram definidas categorias que organizaram os dados
obtidos: atividades experimentais, comparagao entre os tipos de intera¢des, cotidiano,
estratégias de ensino, importancia/aplicacdo, modelos/animagdes/simulacoes,
orientagcdes pedagogicas e referéncias bibliograficas complementares. Entre os
exemplos de aplicagao do conteudo, destacam-se temas relacionados a fibras, plantas,
farmacos e Quimica Orgéanica, citados em diversos manuais. No entanto, em alguns
casos, como nos livros D6 e E2, essas aplicagdes sdo mencionadas de forma genérica,
sem orientagao pratica sobre como explora-las pedagogicamente.

Em relacdo as atividades experimentais, foram encontradas dez propostas,
divididas entre demonstrativas (manuais C2, C3 e EZ2), atividades para serem
realizadas pelos estudantes (B3, E2 e G1) e sugestdes em video (A4). As atividades
demonstrativas, em sua maioria, carecem de objetivos pedagodgicos claros e
contextualizacdo com o cotidiano. Ja entre as praticas direcionadas aos estudantes,
apenas a producado de sabdo (manual B3) se mostrou mais articulada a realidade
escolar, embora sugerida como atividade complementar. Nas atividades em video,
identificaram-se falhas na organizagdo dos links e na descricdo das propostas,
comprometendo sua aplicabilidade.

Quanto as estratégias de ensino, foram identificadas propostas nos manuais A4
e F1, sendo esta ultima de maior complexidade de execugéo. As estratégias voltadas
ao ensino da polaridade molecular envolvem aspectos como propriedades fisicas,
diferenca de eletronegatividade, uso de vetores, simetria das moléculas e interagéo
dipolo-induzido. A abordagem mais recorrente foi a utilizagéo de vetores para a analise
do momento dipolar das moléculas, havendo também orientagdes que articulam
diferentes estratégias em sequéncia.

De modo geral, embora os manuais apresentem exemplos e sugestdes que

evidenciam a importancia das interagdes intermoleculares, constatou-se a existéncia
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de lacunas na abordagem pratica e contextualizada do conteudo. Ha escassez de
atividades experimentais bem estruturadas, articulagdo com o cotidiano e estratégias
didaticas que integrem os trés niveis de representacdo do conhecimento quimico
(macroscdpico, submicroscopico e representacional), conforme proposto por Johnstone
(2006).

Essas constatagbes motivaram a elaboracdo de uma sequéncia didatica (SD)
que buscasse suprir tais lacunas, promovendo uma abordagem mais significativa e
acessivel do conteudo. A proposta partiu da observacdo de fendmenos cotidianos,
como a volatilidade de liquidos, e avangou para a construcdo de modelos moleculares
e a compreensao das interagdes envolvidas. Os experimentos foram concebidos para
favorecer a aprendizagem a partir da experiéncia concreta, conforme defendem autores
como Oliveira (2017) e Sucupira (2017).

A aplicagdo da SD ocorreu em turmas do segundo ano do Ensino Médio, no
contexto da disciplina “Pratica Docente Supervisionada”, do Mestrado Profissional, e
envolveu duas atividades, como a volatilidade de liquidos, e avangcaram para a
construcao de modelos moleculares e a compreenséo das interagdes intermoleculares
envolvidas, articuladas a momentos de sistematizacdo tedrica. Os resultados
observados evidenciaram o entusiasmo e o envolvimento dos estudantes tanto na
execugao dos experimentos quanto na compreensao dos conceitos, conforme
apontado em falas espontaneas e na realizacido satisfatoria das tarefas propostas. A
experiéncia também permitiu identificar a necessidade de ampliar o tempo de aplicagao,
o que foi ajustado na organizagcao do Produto Educacional, que passou a sugerir a
realizacdo da SD em quatro aulas de 50 minutos.

Assim, o Produto Educacional resultante desta pesquisa ndo apenas dialoga
com as lacunas identificadas nos livros didaticos analisados, mas também oferece uma
proposta concreta de ensino que pode ser utilizada e adaptada por professores da
Educacao Basica. Trata-se de uma contribuigédo pratica, fundamentada teoricamente e
validada em sala de aula, que busca aproximar estudantes de conteudos abstratos da
Quimica por meio da experimentacido e da articulacdo entre os diferentes niveis de
representacao.

Em suma, o trabalho aqui desenvolvido evidencia a importancia de investigacoes
que articulem analise critica de materiais didaticos com a construgdo de propostas
pedagogicas aplicaveis, fortalecendo a formacao de professores e articulando a analise

dos livros e a pratica pedagdgica. A pesquisa e a produgdo do produto permitiram
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compreender melhor os desafios do ensino de interagdes intermoleculares e, a0 mesmo
tempo, contribuir com uma proposta que potencializa a aprendizagem por meio da

experimentagao e da integragao entre teoria e pratica.
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APENDICE A — SEQUENCIA DIDATICA

Interagdes intermoleculares a partir da diferenga de volatilidade: Uma sequéncia

didatica

1. Dados de Identificagao
Professor: Juscelino Pereira da Silva
Disciplina: Quimica
Turma/: 2°s anos.

Turno: Matutino
Data: Outubro de 2024

Duracéo: 2 aulas de 50 minutos cada.

2. Tema Central: Interagdes Intermoleculares.

3. Objetivos: Compreender o conceito e identificar os diferentes tipos de
interacdes intermoleculares (dipolo permanente-dipolo permanente, ligagdes de
hidrogénio e dipolo instantdneo-dipolo induzido). Relacionar as interacdes

intermoleculares com as propriedades fisicas das substancias.
4. Conteudos: Volatilidade; Pressao de vapor; Interagdes Intermoleculares: dipolo
permanente-dipolo permanente, dipolo instantédneo-dipolo induzido e ligagdes de

hidrogénio.

5. Pré-requisitos: Mudancas de estado fisico e Solugoes.

12 aula

Atividades de aprendizagem:

Atividade inicial (motivagao): Inicialmente sera realizada uma discussdo com os
alunos em cima das seguintes questdes: “Porque a manicure ao utilizar removedor de

esmalte a base de acetona, fecha o frasco rapidamente? E por que nossas maes néao
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tém esse mesmo tipo de preocupacéo ao utilizar éleos e azeites para temperar uma

salada?”.

Atividade de desenvolvimento: Na sequéncia, sera destacado para os estudantes
que eles irdo realizar a seguinte atividade experimental abaixo, com o intuito de estudar

a volatilidade de diferentes liquidos.

Volatilidade de diferentes liquidos

Introducgao:

Em nosso cotidiano, muitas vezes ndo temos consciéncia de que muitas
substancias evaporam. Nossas roupas sao lavadas e secam. Se abrirmos um frasco
de perfume, logo o cheiro se espalha. Ao utilizar removedor de esmalte de unhas a
base de acetona, uma manicure rapidamente fecha o frasco, pois ela sabe que esse
removedor evapora muito rapido. Nao nos preocupamos, entretanto, em fechar os
recipientes que contém 6leo ou azeite quando temperamos uma salada.

A facilidade com que uma substancia evapora € chamada volatilidade. Assim,
uma substancia € considerada mais volatil que outra se evapora mais rapidamente que

ela. Mas, o que diferencia uma substancia ser mais volatil que a outra?

SBLUg ASE BE S
ACETONA éﬁ

o
_\-\.. £ .... t =
REMDEM

.&/ \¢

Objetivo: Estudar a volatilidade de diferentes liquidos.

Materiais e Reagentes:
Agua (H20);
Removedor de esmalte (acetona) (CH3COCH?3);
Solvente orgénico (toluol) (CeHsCH3);
Guardanapos coloridos;
Conta-gotas;
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Cronbmetro.

Procedimento: Sobre o guardanapo, adicione separadamente 3 gotas de cada
um dos solventes a serem observados (agua, acetona e toluol). Com o auxilio do
crondbmetro, anote o tempo que cada um dos liquidos levou para sua completa

evaporacgao.

Discussao:

1) Qual a ordem crescente de evaporagéo dos liquidos?

2) Como vocés podem explicar o que observaram?

3) Se os liquidos utilizados nesta atividade experimental estivessem dentro de
recipientes fechados, aos quais fossem conectados instrumentos para medir a pressao

interna sobre o liquido, o que poderiamos dizer em relacéo a pressao medida?

Referéncia:

MORTIMER, E. F.; MACHADO, A. H. Quimica: Ensino Médio. 12 ed. Sdo Paulo:
Scipione, v. 2. 2010, p. 227.

SANTOS, W. L. P.; MOL, G. S. (org) Quimica e Sociedade. 12 ed. Sdo Paulo:
Nova Geragao, v. unico, 2008, p. 431.

Atividade de avaliagdo: Os alunos serdo avaliados durante a aplicagdo do

experimento.

22 aula

Atividades de aprendizagem:

Atividade inicial (motivagao): Sera discutido com os alunos, como visto na aula
anterior, diferentes solventes podem apresentar volatilidade e pressdo de vapor
diferentes. Tais caracteristicas estdo diretamente relacionadas a estrutura molecular
que forma cada substancia, onde as interagdes intermoleculares existentes em cada

uma delas influenciam as propriedades fisicas das substancias (ponto de fusao,
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ebulicdo e viscosidade). Em seguida, os seguintes conteudos abaixo serao

apresentados e explicados aos alunos com o auxilio de slides.

Atividade de desenvolvimento: As interagdes intermoleculares sdo explicadas a partir
do conceito de polaridade das moléculas. Tendo como exemplo de molécula polar a
molécula de acido cloridrico (HCI) e apolar a molécula de hidrogénio (Hz), as moléculas
se dispdem de acordo com suas densidades eletrénicas.

Figura 1- Molécula apolar de H2 e molécula polar de HCI com suas respectivas

densidades eletrbnicas

ligacao covalente apolar
H H

Hy —

ligagao covalente polar

H ce
HCE — 5i ® 5~

HREEnEENEE

eletronegatividade crescente

Fonte: (Godoy; Agnolo; Melo, 2020, p. 82)

Na molécula do acido cloridrico (HCI), o atomo de cloro é mais eletronegativo do
que o de hidrogénio e atrai os elétrons da ligagdo com maior intensidade, formando um
polo negativo (&) ao seu redor. Simultaneamente, forma-se também um polo positivo
(©*) na regiao oposta da molécula, que fica com menor densidade eletrénica. Moléculas
com dois polos, ou dipolos, como o acido cloridrico, sdo polares. Nas moléculas em
que nao ha formagao de dipolos, como o gas hidrogénio e o gas carbdnico, os elétrons
ficam distribuidos de maneira homogénea, e elas sao classificadas como apolares. No
caso do gas hidrogénio, ndo ha diferenca de eletronegatividade entre os atomos. No
caso do gas carbbnico, em que ha diferenga, a polaridade de uma ligagao anula a da
outra, o que torna a molécula como um todo apolar.

As interacbdes intermoleculares sao divididas em trés tipos: dipolo-dipolo ou
dipolo permanente, ligagao hidrogénio e dipolo induzido.

A interagdo do tipo dipolo instantaneo-dipolo induzido ocorre através da

aproximacao de moléculas apolares, que induz a formagao de dipolos instantadneos
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devido a repulsao da nuvem eletrénica, provocando um deslocamento de elétrons para

a regiao contraria. Como exemplo temos a molécula do gas oxigénio (O2).

Figura 2 — Efeito da interagao intermolecular dipolo instantaneo-dipolo induzido com a

molécula de O2

interacao intermolecular

® o e

molécula nao molécula ndo dipolo dipolo
polarizada polarizada instantaneo induzido

Fonte: (Santos, 2020, p. 26)

Outro tipo de interacéo que ocorre entre as moléculas denomina-se como dipolo
permanente-dipolo permanente. Tais interacdes ocorrem entre moléculas polares, as
quais nao apresentam distribuicdo uniforme de suas cargas. Essa distribuicdo
assimétrica de cargas € responsavel pela formacao de dipolos elétricos permanentes,
o que faz surgir atracao eletrostatica (6* «— &) permanente entre os caracteres parciais
contrarios de seus dipolos elétricos, atraindo suas moléculas polares. Nessa interagao,
o atomo mais eletronegativo de uma molécula & atraido pelo atomo menos

eletronegativo de outra. Como exemplo, temos a representacdo da interagao
intermolecular do HCI.

Figura 3 — Representacao da interacao intermolecular do HCI
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Fonte: (Santos, 2020, p. 26)

A ultima dos trés tipos de interagdes intermoleculares que pode ocorrer entre as
moléculas € denominada como ligagdes de hidrogénio, que € “um caso particular de

interacao dipolo permanente-dipolo permanente”. As ligacdes de hidrogénio sao
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interagbes intermoleculares de alta intensidade. Ocorrem em moléculas que
apresentam um atomo de hidrogénio ligado a um atomo de fluor (F), de oxigénio (O) ou
de nitrogénio (N), os quais sdo os elementos quimicos com maior eletronegatividade.
Essas ligagbes/interagdes ocorrem quando ha atragdo entre o atomo de hidrogénio (&%)
de uma molécula e um atomo de fluor, oxigénio ou nitrogénio (8°) de outra molécula.

A molécula de agua é tida como um bom exemplo para seu estudo, uma vez que
mesmo sendo pequena, apresenta alta polaridade, fazendo com que interaja
fortemente formando interagdes do tipo ligagdes de hidrogénio com as moléculas em

seu entorno.

Figura 4 — Representacao das ligagdes de hidrogénio que ocorrem entre moléculas de

agua
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Fonte: (Santos, 2020, p. 27)

Em sequéncia, os estudantes irdo realizar a seguinte atividade experimental.

Geometria Molecular e Interagées Intermoleculares

Introdugao: Os solventes agua (H20), acetona (CH3COCHs3) (vistos na primeira
aula) e o gas metano (CH4), apresentam féormulas moleculares diferentes. Vamos
aprender a montar as estruturas destas moléculas?

Objetivo: Entender como sao formadas as estruturas moleculares e identificar o
tipo de geometria molecular de cada uma e ainda as interagdes intermoleculares
presentes.

Materiais e Reagentes:

Massa de modelar de diferentes cores

Palito de dentes

Canudo

Hastes de cotonete
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Palito de pirulito

Procedimento: Tendo as imagens abaixo como exemplo, monte cada uma das
moléculas dos solventes utilizando a massa de modelar para representar os atomos e
o palito de dentes para representar as ligagcdes quimicas. Ja as interacdes

intermoleculares deverao ser representadas da seguinte forma:

Canudo - dipolo instantaneo-dipolo induzido;

Hastes de cotonete — dipolo permanente-dipolo permanente;

Palito de pirulito — ligacao de hidrogénio.

Cada grupo deve montar duas moléculas de cada substancia e representar a
interacao intermolecular existente entre elas, utilizando o tipo de material correto.
Atencao: na montagem das moléculas, utilize cores diferentes para cada um dos

atomos! Por exemplo, verde para carbono (C), azul para oxigénio (O) e amarelo para

hidrogénio (H).

B B B3

Agua - H,0 Propanona - C;HO Metano - CH,

ApOs a realizacao desta atividade, responda o seguinte Checklist abaixo.
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CHECKLIST

Para cada uma das moléculas construidas, apresente:

Férmula Geometria Interagao
molecular molecular Intermolecular
Agua: Agua: Agua:
Acetona: Acetona: Acetona:
Metano: Metano: Metano:

Para a montagem das moléculas, as interacdes intermoleculares foram representadas
por diferentes materiais. De acordo com a escolha destes materiais, classifique em
ordem crescente, as interacdes intermoleculares presentes em cada uma das

moléculas.

Em relagéo as ligagdes quimicas presentes nas moléculas construidas nesta atividade,

as interacdes intermoleculares sdo mais fortes ou mais fracas? Justifique sua resposta.

Atividade de avaliagao: Os alunos seréo avaliados em 3 pontos na entrega da

atividade “Checklist” a ser respondida ao fim da atividade experimental.

6. Recursos Didaticos
- Pinceis e quadro;
- Slides;

- Experimento.

7. Referéncias Bibliograficas

- BETTELHEIM, Frederick A.; BROWN, Wiliam H.; CAMPBELL, Mary K;
FARRELL, Shawn O. Introdugao a quimica geral: Tradugao da 9? edicao norte-
americana. Cengage Learning Brasil, 2016. E-book. ISBN 9788522126354.
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Disponivel em: https://integrada.minhabiblioteca.com.br/#/books/9788522126354/.
Acesso em: 13 mar. 2024.

- GODOY, L. P.; DELL’ AGNOLO, R. M.; MELO, W. C. Multiversos: Ciéncias da
natureza: Matéria, energia e a vida. Sdo Paulo: 1. Ed. Editora FTD, 2020.

- SILVA, L. M. Estudo de caso sobre interagcées intermoleculares para
aprendizagem de quimica no ensino médio. 2022. Dissertagcdo de Mestrado.
Universidade Estadual do Centro-Oeste.

- SANTOS, K. C. Dialogo: ciéncias da natureza e suas tecnologias: Vida na terra.
Sé&o Paulo: 1. Ed. Moderna, 2020.
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APENDICE B - PRODUTO EDUCACIONAL

INTERAGOES INTERMOLECULARES
A PARTIR DA DIFERENGA DE VOLATILIDADE:

UMA SEQUENCIA DIDATICA

JUSCELINO PEREIRA DA SILVA


http://educapes.capes.gov.br/handle/capes/984098
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We¥.  APRESENTAGAD

Coro docente, tendo em vista as dificuldades opresentodas por professores e o suporte insuficiente
apresentodo nos manuais do professor contidos nos livros diddticos adotodos no PROGRAMA Nacional do
Livro e do Materiol Diddtico (PNLD) de 2021, esta sequéncio diddtica (SD) troz os Interacies
Intermoleculares como tema central.

De ocordo com Sucupira (2017), o 8D é tido como um tipo de ferramenta que pode ouxilior o aluno na
construcdio de seu conhecimento, envolvendo um conjunto de atividades o serem aplicados de maneira
sequencial sobre um conteddo especifico.

0 produto educacional apresentado neste trabalho foi eloborado o portir do dissertaciio de Mestrado
Profissional em Ensino de Ciéncios e Matemdtica, da Universidade Federal de Uberléindia, intitulodo:
“Desenvolvimento de umo sequéncio diddtico o partir do ondlise do obordogem sobre interacdes
intermoleculares nos manuois do professor do PNLD 2021", defendida em marco,/2025. A dissertaciio foi
plonejoda tento como objetivo desenvolver umo sequéncio diddtica, assim como sugere o titulo da
pesquisa.

Como piblico alvo, o aplicoctio deste produto é destinada & professores de Educacdo Bdsica que atuam
no Ensino Médio, servindo como um oporte otravés de atividodes experimentais o serem realizados pelos
estudantes, contribuindo para um aprimoromento do processo de ensino e aprendizagem. 0 produto se
divide em: apresentaciio ao leitor, metodologia e encaminhomento para os oulas do SO.

Este produto educocional foi aplicado @ oito turmas do 2°ano do Ensino Médio de uma escola
pdblico, duronte o realizacdo dos aulas do disciplina de Quimica. As oulos forom ministradas
enquanto mestrando, sendo ocompanhadas pela professoro regente, sendo atividode obrigotdrio do

disciplino “Prdtico docente Supervisionada” do programo. Este produto foi validodo pelos membros

da banca de qualificacdio e de defesa da dissertaciio.




METODOLOGIA

Para o realizocdio desta SO, sio utilizados duos atividodes experimentais para o desenvolvimento
do conteddo. De ocordo com Oliveira (2017), otravés do uso de atividodes experimentais como
metodologia, se consegue desenvolver tanto o aspecto cognitivo dos alunos quanto sua criticidade,
agindo ainda como objeto de motivaciio para que estes se interessem e sejam mais participativos
durante as oulos.

A elaboracdio desta SO foi desenvolvida para ser aplicada em 4 (quatro) oulos de 50 minutos
cado, em turmas de 2° ano do Ensino Médio, no ensino regular. D conteddo principal escolhido foi
Interocdes Intermoleculares, portindo dos conceitos de Volotilidade e Pressiio de Vapor, que
normalmente estdio ossociados as Propriedodes Coligativas.

A importiincio do conteido de Interac@ies Intermoleculares é explicada por Bettelheim e
colaboradores (2016), onde estes ofirmam que grande parte das propriedudes fisicas, como por
exemplo os pontos de fusdio e ebuliciio e o viscosidude das substéincias, siio determinadas por este
tipo de interacfio entre as moléculos.

Jungueira e Maximiniano (2020, p. 106) destacam que “o compreensiio de que enquanto as
lignc@es quimicos unem os dtomos em uma molécula e constituem a base para a definicdo dos
propriedodes quimicos, os interacdes intermoleculares influenciom as propriedodes fisicas do
matéria”.

Para a aplicaciio desta SD siio propostas otividades experimentais simples e de fdcil execuciio,
com o intuito de que, uo final destas, os estudantes sejam capazes de compreender o conceito e
identificar os diferentes tipos de interacfies intermoleculores (dipolo permanente-dipolo
permanente, ligocGies de hidrogénio e dipolo instantfineo-dipolo induzido). E esperado inda que os

estudantes consigam relacionar tais interacdes com os propriedades fisicas das substdncias.
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DISCIPLINA: QUIMICA

TURMA: ENSIND MEDID - 2°5 ANDS.
OBJETIVOS: ESTUDAR A VOLATILIDADE DE DIFERENTES LiQUIDOS.
CONTEUDO: VOLATILIDADE E PRESSAD DE VAPOR.

RECURSOS DIDATICOS: PINCEIS E QUADRD

Encaminhamento da aula:

Inicialmente, os estudantes devem ser encaminhodos para o laboratdrio de Ciéncias do escola,
sendo orientodos o formarem grupos de 4 o 5 integrantes. E recomendodo que o loboratdrio sejo
previomente organizado, com os mesas e cadeiros a serem utilizados por codo grupo e oindo com os
materigis necessdrios para o realizaciio da prdtica (roteiro experimental e materiois e reagentes).
Caso niio hojo laboratdrio de Ciéncias na escola, a realizacdio desta prdtica pode ser feita em sala de
aulg, com pequenas adaptacdes - como por exemplo, levar baldes ou recipientes maiores, para o
descarte dos moterigis. Assim como a substituicto de vidrarias por copos.

No primeiro momento, serd inicinda uma discussiio com os alunos poutada nas seguintes questdes:
“porque o manicure ao utilizar removedor de esmalte & base de ocetona, fecho o frasco rapidamente?
E porgue ndio temos esse mesmo tipo de preocupocio oo utilizor dleos e ozeites para temperar uma

solodo em nossas cosas?”.

Em sequéncio, os estudantes realizaréio o atividade experimental, descrita no roteiro o seguir:




84

7

ROTEIRO EXPERIMENTAL: VOLATILIDADE DE DIFERENTES I.iglllﬁllﬁ

Introduciio: Em nosso cotidiono, muitos vezes niio temos consciéncia de que muitos
_suhstﬁncins evaporom. Nossas roupaos siio lavodas e secam. Se obrirmos um frosco de perfume, |
. logo o cheiro se espalho. Ao utilizar removedor de esmuke de unhas d bose de ocetona, uma
manicure rapidomente fecha o frosco, pois elo sabe gue esse removedor evapora muito rdpido.
Mas nio nos preocupamos, entretanto, em fechar os recipientes que 'cnntﬁm dleo ou ozeite
quando temperumns' umﬁ solodo. A focilidode com que uma substdncio evoporo € phumndn
volatilidade. Assim, uma substancio & bnnsiderudn mais voldtil due outra se ev'upuru'mliis
ropidamente que elo. Mas, o que diferencio umn substdincia ser mais voldtil qué 0 outro?

]

o I
.T"-Igj[? =




-

Objetivo: Estudar o volotilidude de diferentes Ii’ﬁuidus.

Mutariuis' e Reagentes:
o fguo(H,0)
o Removedor de esmalte (acetona) (CHsCOCH3);
o Esséncio de eucalipto (CygHi0);
* [uardanapos coloridos;
e [onto-gotas;
o Cronfmetro.

Procedimento: Sobre o guardaonaopo, udit:‘innet separodomente 3 gotos de codo um dos

solventes o serem ohservodos (dgua, ocetono e esséncia de eucalipta). Com o ouxflio do

crondmetro, anote o tempo que cada um dos liquidos levou para su completa e‘vupumgﬁﬁ.

Discussiio:

1) Qual o ordem crescente de evoporaciio dos liquidos?

2) Como vocés podem explicar o que uhsenmrnm? ,
'3) Se os liguidos utilizados nesto otividode experimental estivessem dentro de recipientes
fechados, oos ‘qunis fossem conectados instrumentos purﬁ medir o pressiio interno sobre o

Il'quidu,‘n que poderiomos dizer em relociio @ pressio medida?
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Orientac@es para a utilizaciio do roteiro experimental:
De inicio, recomenda-se que um dos estudantes faco o leitura do introducdo contida no roteiro
experimenturl. Logo opds, o objetivo e os materiois e rengentes devem ser upreséntndus pelo (o)
: professor(a), e o pruce’dimentn experimental explicado aos grupos. :

Neste experimento faz-se o uso do esséncio de eucalipto, como solvente orgiinico. Esto
substiincia foi escolhida por estar disponivel em estoque nos reagentes contidos no loboratdrio
do escolo, assim como pode ser adguirido com focilidnde em supermercados ou lojos de
materiais de limpezo. Como opresenta uma cadeia corbnica mais complexa para o entendimento
dos estudantes, e como nesta fose de ensino os estudantes oinda niio tem os conhecimentos -
prévios necessdrios para se trabalhar com codeios corbfinicas moiores, o composto em questio
niio serd utilizado no sequndo experimento o ser npfesentudu na aulo-3 deste produto. Coso niio
hojo o présengu deste solvente no escola, estﬁ pode ser substituido por gosolino ou dleo de
cozinha, por exemplo. | ‘ o

Apds o término da realizacdo do experimento, cado grupo deve responder os questies contidas
no roteiro, devendo essas serem entregues ao fim do oule. Cado questiio deve ser discutida e
explicado o turma, @ medido que os estudantes forem as resolvendo. :

Como encaminhamento final, deve ser explicodo nos estudantes que no oulo seguinte, estes
irio conseguir entender o porqué do diferenca de volotilidode observodo, otrovés do

entendimento dos interac@es intermoleculares existentes nos substdncios abordadas.




87

DISCIPLINA: QUIMICA

TURMA: ENSIND MEDID - 2°5 ANDS.

Objetivos: Compreender o conceito e identificar os diferentes tipos de interacdies intermoleculares
(dipolo permanente-dipolo permanente, ligucGes de hidrogénio e dipolo instantdneo-dipolo induzido).
Relacionar as interaces intermoleculares com as propriedades fisicas dos substdincias.

Conteddo: CGeometrin Moleculor, Eletronegatividode, Poloridade dos Moléculos e  Interacdes
Intermoleculares: dipolo permanente-dipolo permanente, dipolo instantéineo-dipolo induzido e ligncdes de
hidrogénio.

Recursos Diddticos: Pincéis, guadro e datoshow

Encaminhamento da aula:

No primeiro momento deve ser discutido com o turma que, como visto na oulo onterior, diferentes
solventes podem opresentar volotilidude e pressiio de vapor diferentes. Tois coracterfsticos estiio
diretamente relocionodos @ estrutura moleculor que formo codo substiincio, onde os interacdes
intermoleculares existentes em cada uma delos influenciom os propriedades fisicas das substdncios (ponto
de fusiio, ebuliciio e viscosidade). Em seguida, com o ouxilio do Dotashow e através do uso de slides, os
seguintes conceitos devem ser relembrados oos estudantes: Geometria Molecular, Eletronegaotividode,
Poloridode dos Moléculas e Interacdes Intermoleculares. Os slides utilizados néo serdio disponibilizados
neste Produto, pois ficard o critério do(a) professor(a) a forma de disposiciio dos conteddos.

Nos proximas pdginas temos algumas orientacdes que poderdo te ojudar a relembrar estes conceitos.




GEOMETRIA MOLECULAR
Grande parte dos propriedades fisicos e quimicos dos substiincios depende niio sd dos coracteristicos dos

elementos que os constituem, mos também do geometrio de suns moléculos.
Para prever o geometrin de uma moléculn, pode-se proceder do sequinte modo: escreva a farmulo eletrénica
do molécula e identifique o dtomo central; faco o distribuicdio espacial dos pares de elétrons da comoda de
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valéncio oo redor do dtomo central; garanto que os pares de elétrons estejom com o mdxima distdncio possivel

entre eles. Para definir o geometrio, observe o distribuiciio espacial dos dtomos envolvidos. Veja, o seguir, o

geometrio moleculor e 0 modelo espociol de algumas moléculos.

Figura 1: Geometrio molecular e o modelo espaciol de algumos moléculos

Distribuicdo dos pares

Distribuicao
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Fonte: (Zamboni; Bezerra, 2020, p. 78)




GEOMETRIA MOLECULAR l 2
Uma atividade muito explorada em livros de Quimica é o uso de baldes de festas para explicar os
diferentes geometrios moleculares, como no detalhe do imogem a seguir. Esta otividode oparece nos
livros Mortimer e colaboradores (2021, p. 13-14) e Thompson e colaboradores (2021, p. 119-120). Esta
atividode permite uma analogio com o disposiciio de ligantes em torno do dtomo central, localizado no
ponto em que os balGes se unem.

Figura 1: Geometrio moleculor e o modelo espacial de olgumas moléculos utilizando bolGes de festas
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de reta equilatero Tetraedro

Fonte: (Canto, 2016, p. 165)
Para esto atividode, divida o turma em pequenos grupos (3-4 pessoos). Coda grupo recebe uma molécula para
representar com baliies, como: CO, (linear), BF5 (trigonal plana), CH4 (tetroédrica), NHs (piromidal) e, H,0

(angular) - ou outras que julgar pertinente explorar com sua turma.

E importante que vocé leve uma cor de boldio poro represento os lignciies com outros dtomos e outro cor
representn pares de elétrons niio ligantes. Por exemplo, no coso representado nas imagens acima, nio hd pares de
elétrons, porém, na figura c) um dos baldies ozuis poderia ser substituido por um baliio branco pora representar o
geometrio piramidaol ou dois bolGes ozuis poderiom ser substituidos por bolGes brancos, paro o geometrio angular.

Orientac@ies paro a montagem: orienta os estudantes o encher os bolées com pouco ar, para que
figuem maledveis e representem os pares de elétrons/ligacdes. Driente-os o omarrar os baldes de

modo a simular os dingulos do geometria esperada.
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ELETRONEGATIVIDADE E POLARIDADE DAS MOLECULAS l 3

Quondo dois dtomos estiio ligados, hd interaciio elétrica de otrac@io entre os nicleos desses dtomos e os
elétrons do dltimo comoda de ombos. A eletronegatividade estd relocionodo @ tendéncio do niicleo de um
dtomo a otrair os elétrons envolvidos em uma ligociio. Quanto maior for esso tendéncia de otraciio, moior serd o
eletronegatividode do elementao.

0 conceito de eletronegatividode foi desenvolvido pelo quimico estodunidense Linus Pauling (1901-1994) e
possibilitou uma clossificociio mais abrangente dos substéincios. A eletronegatividade é, portanto, uma grandezo
que corresponde @ capacidode que o dtomo de um elemento tem de atrair elétrons da ligocdio, quando combinado
com outro dtomo. 0 dtomo que atroi esses elétrons com mois intensidode é mais eletronegativo. Aguele gue os
atroi com menos intensidode € menos eletronegativo.

Muitas dos propriedodes das substfincias moleculares, como temperatura de fusdo, temperatura de ebuliciio e
solubilidade, podem ser interpretodas com base no polaridade dos ligncdes entre os dtomos que os formom.
Considere os moléculns dos gases oxigénio (0,), nitrogénio (N,), e cloro (C1,).

Segundo o modelo estabelecido para os ligacBes covalentes, os dtomos envolvidos nessos ligocdies
compartilham elétrons. Quondo esse compartilhomento ocorre entre dtomos de mesmao eletronegotividode, ambos
exercem o mesma forco de otracto sobre os elétrons do ligocdo. Logo, o distribuiciio de corgas no espaco é
simétrico, ou seja, nio hd formacdio de polos elétricos na moléculn, e a ligacdo quimica é clossificada como
apolar. Ligocdes covalentes opolores, portanto, sdo oquelos em que os elétrons sio igualmente compartilhodos
entre os Gtomos da ligacdo.

Figura 2: Representaciio do distribuiciio eletrdnico que envolve dois dtomos de oxigénio
(moléculn diatimica com ligactio opolar).
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Representacao sem
proporgao de tamanho.

Fonte: (Zamboni; Bezerra, 2020, p. 77)
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Nos ligucdes covalentes entre dtomos de diferentes eletronegatividodes, o maois eletronegativo otrai com maior
intensidade os elétrons do ligocio, deslocando paro si moior densidode de corgo negotivo. Esso ligocio é
denominada covalente polar. Em uma ligaciio covalente polor, os dois dtomos formam um dipolo elétrico, que
resulta em uma carga parcial positiva e em uma carga parcial negotiva de mesma intensidade. No moléculn de
cloreto de hidrogénio, por exemplo, os elétrons do ligociio sdo mais fortemente otroidos pelo cloro, cujo
eletroneqatividade é maior.

Ligocdes covalentes polares siio, portanto, aquelos em que os pares de elétrons compartilhados estiio mais
proximos de um dos dtomos da ligacio (Gtomo mais eletronegativo). A regidio da lignco que opresenta maior
densidode de elétrons é representada por &, A regiio com menor densidade eletrGinica é representnda por 5.

Figura 3: Representociio de distribuicdo eletrdnico gue mostro o interocdo entre um dtomo de hidrogénio
e um dtomo de cloro (maléculn dintmico com ligagdo polar).

5+

H e

Representagdo sem
proporgdo de tamanho.

Fonte: (Zomboni; Bezerra, 2020, p. 77)
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A poloridode de uma ligaciio € uma consequéncia do simetrio ou niio com que os elétrons da ligaciio se
distribuem em torno dos dtomos envolvidos. Uma molécula apolar € aquelo em gue os elétrons estiio
simetricomente distribuidos. Umao molécula polar, por outro lado, tem uma de suas extremidades com moior
densidade eletrBnica, ou sejo, o distribuiciio de cargas niio € uniforme (ossimétrica).

As ligacdes polares apresentam dipolos elétricos. A intensidade de um dipolo elétrico, que indica a
intensidade dos cargas parciais, € chamado momento de dipolo ou momento dipolar e é representada pnrﬁ
0 momento dipolar resultante de uma moléculo (?lﬂ) é dodo pela somo vetoriol dos momentos de dipolo de
todas os suas ligacdes. )

Uma moléculn clossificoda em apolar apresenta mnmentn?le dipolo resultante igual o zero (ﬁﬂ =0); no
molécula polar, o momento dipolo resultante é diferente de zero (ﬁn# 0).

Interacies Intermoleculares
As interac@es intermoleculares siio explicadas o partir do conceito de polaridode dos moléculas. Tendo
como exemplo de molécula polar o molécula de deido cloridrico (HCI) e apolor o molécula de hidrogénio
(H), us moléculas se dispdem de acordo com suas densidades eletrdnicas.

Figura 4: Molécula apolor de H, e molécula polar de HCI com suns respectivas densidades eletréinicos

ligacdo H H

covalente

apolar

ligacao

coval cl
ente 5 5

polar * S

H{P]|C|S]|Br{ClN|F
>

eletronegatividade crescente

Fonte: Adaptodo o partir de Godoy; Agnalo; Mela (2020, p. B2)
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No molécula do dcido cloridrico (HCI), o dtomo de cloro & mais eletronegativo do que o de hidrogénio e
atrai os elétrons do ligocio com maior intensidode, formando um polo negotivo (5°) oo seu redor.
Simultaneamente, forma-se também um polo positivo (5°) na regiiio oposta do moléculo, que fica com
menor densidade eletrinica. Moléculas com dois polos, ou dipolos, coma o deido cloridrico, siio polares.
Nas moléculas em que néio hd formacdio de dipolos, como o gds hidrogénio e o gds carbdnico, os elétrons
ficam distribuidos de maneira homogénea, e elas siio classificados como opolares. No coso do gds
hidrogénio, niio hd diferenco de eletronegotividode entre os dtomos. No caso do gds carbdnico, em que hd
diferenca, o polaridode de uma ligociio onulo a do outra, o que torna o molécula como um todo apolar.

As interacdes intermoleculares séo divididas em trés tipos: dipolo-dipolo ou dipolo permanente, ligocio
hidrogénio e dipolo induzido.
A interacdio do tipo dipole instant@ineo-dipolo induzido ocorre otravés do aproximacdo de
moléculos opolares, que induz o formacdo de dipolos instantéineos devido o repulsiio da nuvem eletrdnica,
provocando um deslocamento de elétrons para a regidio contrdria. Como exemplo temos a molécula do gds

oxigénio (0,).
Figura 5: Efeito da interac@io intermoleculor dipolo instantiineo-dipalo
induzido com 0 moléculade D,
interacao intermolecular
o O SCDM o
molécula ndo molécula nao dipolo dipolo
polarizada polarizada instantaneo induzido

Fonte: (Suntos, 2020, p. 26)




17

Dutro tipo de interocdio que ocorre entre as moléculos denomina-se como dipolo permanente-dipolo
permanente. Tois interacBes ocorrem entre moléculos polores, os quois nio opresentam distribuiciio
uniforme de suos cargos. Essa distribuiciio assimétrica de cargas € responsdvel pela formaciio de dipolos
elétricos permanentes, o que foz surgir otraciio eletrostdtico (5 <>  )permanente entre os coracteres
parcicis contrdrios de seus dipolos elétricos, atraindo suas moléculas polares. Nessa interaciio, o Gtomo

mais eletronegativo de uma malécula é atraido pelo dtomo menos eletronegativo de outra. Como exemplo,
temos o representacéio do interacio intermolecular do HCL .

Figura 6: Representociio do interaciio intermolecular do HCL

Fonte: (Santos, 2020, p. 26)

A tiltima dos trés tipos de interacdes intermoleculares que pode ocorrer entre s moléculos € denominado
como ligocdes de hidrogénio, que € “um coso particulor de interacGio dipolo permanente-dipolo
permanente”. As ligaciies de hidrogénio siio interacdes intermoleculares de alta intensidade. Ocorrem em
moléculos que opresentam um dtomo de hidrogénio ligodo o um dtomo de fldor (F), de oxigénio (0) ou de

nitrogénio (N), os quois sio os elementos quimicos com maior eletronegatividode. Essas
ligncéies/interacies ocorrem quando hd atracfio entre o dtomo de hidrogénio (§°) de uma moléculo e um
dtomo de fldor, oxigénio ou nitrognio (&) de outro molécula.
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Como encaminhamento final, deve ser explicado oos olunos que na oula seguinte, estes iriio oprender o
“montar” codo uma das moléculos que comp@em os solventes utilizados na prdtica experimental do “Aula 17
descrito anteriormente neste produto. Além disso, estes iriio conseguir entender o porgué do diferenca de
volatilidode observadu, através do entendimento dos interacées intermoleculares existentes nos
substdincias abordadas.

Caso vocé queira se oprofundar nestes conceitos, além dos conceitos obordados nos livros diddticos,
recomendomos o leitura  do aortigo  Interocdes  Intermoleculores,  disponivel  em:
http://qnesc.sbg.org.br/online/codernos/04/interac.pdf, nssim como o Guia Diddtico sobre Geometria e

Polaridode, produzido pela PUC-RIO, disponivel em https://goo.su/bVaktV.




DISCIPLINA: QUIMICA
TURMA: ENSINO MEDID - 2°5 ANDS.

Objetivas: Compreender o conceito e identificar os diferentes tipos de interocdies intermoleculares
(dipolo permanente-dipolo permanente, ligociies de hidrogénio e dipolo instontdneo-dipolo induzido)
através do montagem dos moléculos dos solventes utilizados no experimento presente na “Aulo 1" deste
produto.

Conteddo: Geometric Molecular, Eletronegotividode, Poloridode dos Moléculos e Interacdes
Intermoleculares (dipolo permanente-dipolo permanente, dipolo instantineo-dipolo induzido e ligocGes de
hidrogénio).

Recursos Diddticos: Pincéis, quadro e datoshow.

Encaminhamento da aula: As orientacdes iniciois paro o realizacfio desta prdtico, seqguem o mesmo
direcionamento da aula 1, onde o loboratdrio de Ciéncios do escola deve ser previomente organizado, e as
mesmas orientacdies de divisiio em grupos repassadas aos alunos. No primeiro momento deve ser discutido
com o turma que, como visto na PRIMEIRA AULA, diferentes solventes podem opresentar volotilidade e
pressiio de vapor diferentes. Tais caracteristicas estio diretamente relacionadaos @ estrutura molecular que
formo codo substéincio, onde os interac@ies intermoleculares existentes em cado uma delas influenciom as
propriedades fisicas dus substincios (ponto de fusiio, ebulicdio e viscosidade).

Antes da realizaciio do experimento apresentado a seguir, deve-se explicar oos alunos gue como a
esséncio de eucalipto, utilizado no otividode experimental presente na “Aula 1", é constituida por uma
molécula orgéinica, de codein complexo - para este nivel de oprendizagem, para esta aulo, esta serd
substituidn, onde os estudantes iriio oprender a construir o moléculo que constitui o composto orgdinico
metano (CH,). Por esta molécula ser mois fdcil de ser trobolhodo e pelo foto dos alunos terem bostante
contato com esta em futuras oulas em que estiverem estudando compostos orgfinicos. Na sequéncia, os

estudontes irfio realizar o sequinte atividode experimental apresentada no roteiro o seguir:

96



97

ROTEIRD EXPERIMENTAL - GEOMETRIA MOLECULAR E INTERACGES
INTERMOLECULARES

Intrndm_:ﬁﬁ: Os solventes dgua (H,0), acetona (CH,COCH,) (vistos na primeira ‘uuln) e gds
metano (CH,), opresentam fdrmulos moleculores diferentes. Vamos oprender o montar oS
- estruturas destos moléculos? ;

: Objetivo: Entender como siio formadas os estruturos moleculares e identificar o tipo de
geometria molecular de codo uma e ginda os interacGes intermoleculares presentes.

Materiais e Reagentes:

Muosso de modelor de diferentes cores i R b

Palito de dentes
Canudo

Hastes de cotonete

Palito de pirulito

Procedimento: Tendo as imagens apresentadas na prliximu pdgina como exemplo, monte
codo uma dos moléculos dos substdncios utilizondo o mosso de modelor poro representar os
dtomos e o polito de dentes poro representar os ligoghes quimicos. Jd os interocdes
intermoleculares deveriio ser representodos do seguinte formo:

« Conudo - dipolo instantiineo-dipolo induzido;

* Hastes de cotonete - dipolo permanente-dipolo permanente;-

e Palito de pirulito - ligacdio de hidrogénio.
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tndn grum/J deve montar duas moléculos de codo substiincio e representor o interacdio
intermoleculor existente entre elos, utilizando o tipo de material correto. Atenciio: no
montogem dos moléculas, utilize cores diferentes para coda um dos dtomos! Por exemplo, verde
para carbona (C), azul para oxigénio (0) e amarelo para hidrog@nio (H). |

J

{ )

I

. . :
gy T ¢
é Py i bd |

Imagens representando o resultodo esperado do montagem dos estruturas das moléculas
~ tom suas respectivas interacdes intermoleculares. :

Acetnu
B (Propanona) -

CH3COCHs

Caso os estudantes tenhao dificuldodes pﬁru visualizar os modelos, uma sugestiio € utilizar \
os modelos do https://phet.colorado.edu/sims/html/molecule-

shopes/Intest/molecule-shapes_all.html?locale=pt
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No manual do professor do obra de Sontos (2008), hd uma orientacdio bastante

interessante para complementar esto atividode. Coso vocé tenho tempo, pode

aproveitar 0s modelos criodos pelos estudantes para amplior o discussiio sobre os
- estados fisicos do dguo, conforme o orientacdo o seguir:

« No primeira simulociio, os dtomos de hidrogénio devem estar ligodos o dtomos de oxigénio,
e vice-versa, por meio de interacdes eletrostdticos fortes. Foca iséu de modo que os
moléculas formem um hexdgono. Diga oos estudontes que essa represemugﬁu se refere oo
estado de agregaciio sdlido da ﬂguﬂ, ou seja, oo gelo. Mostre qua-nﬁn @ possivel mover umo
molécula sem mover as outras. Isso se reflete no comportamento macroscépico do gelo,
que possui forma e volume bem definidos.

o Nao segunda simulociio, rompa algumas dos ligacdes das moléculos de dgua, mas nio todaos,
de modo que inda hajo grupos de duos ou trés moléculos de 'ﬁguu fozendo ligocGes, mas
sem uma estrutura hexagonal definida tal como visto no gelo. Diga que essa representaciio
se refere oo estado de ngregacio liquido do dgua. Diga gue essaos ligocd@es ndo sdo fixos, e
que, dependendo da proximidade com outra molécula, uma ligacio de hidrogénio pode ser
estobelecida ou rompida. Isso se reflete no cnmpnrtnmentn macroscdpico da dgua liguida,
que possui volume definido, mas forma varidvel o depender do recipiente onde se encontra.

 No terceirg situaciio, rompo todas os ligaces entre os moléculos de dgua. Reforce que,
nessa situacio, as intera- cdes tornam-se tiio frocas que os moléculas se encontram livres
e dispersas no espaco. Dign que essa representacdio se refere oo estado de ugregugﬁﬁ
gasoso da dguo. Uma intefugﬁu intermolecular mais forte sd serd formada no improvdvel
ocositio de uma molécula se oproximar bostante de outra, e essa ligocdo serd rupidumentg
rompida. Isso se reflete no comportamento macroscépico do doua gasosa, que ucupﬁ

volume e forma de acordo com o recipiente onde se encontra. (Santos, 2020, p. LIv).
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DISCIPLINA: QUIMICA

TURMA: ENSIND MEDID - 2°5 ANDS.

Objetives: Verificar se os olunos conseguiriom de foto identificor as diferentes interoces
intermoleculares presentes em cada uma das moléculas construidas na aula anterior.

Conteddo: Geometria Molecular e Interac@ies Intermoleculares (dipolo permanente-dipolo permanente,
dipolo instanténeo-dipolo induzido e ligucées de hidrogénio).

Recursos Diddticos: Pincéis, quadro, papel A4 e impressoro.

Encaminhamento da aula: Apds os grupos construirem as moléculos e identificarem suas
respectivas interacies intermoleculares no oulo onterior, estes deverdio responder o atividode “Checklist”
descrita no proxima pdgina. Esta atividade deve ser impressa pelo professor, onde os mesmos grupos de
alunos que realizarem o experimento na “Aula 3" irio respondé-lo. A atividade deve ser entreque oo final do

oulo e o forma de ovaliogiio (distribuicdio de nota) ficard A critério do professar.,




CHECKLIST

1) Para cado uma dos moléculas construidas, opresente:
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rFlirmulu Geometria ¢ Interaciio .
molecular molecular Intermolecular
Aguo: Agua: figua:

Acetona: Acetn'nu: : Acetona:
Metano: Metano: ‘Metono:

g g >

2) Para o montogem das moléculas, os interacdes intermoleculares foram representadas por

diferentes materigis. De ocordo com o escolho destes maoterivis, clossifigue em ordem

crescente, os interacdes intermoleculares presentes em cada uma das moléculas,

- 3) Em relociio os ligucdes quimicos presentes nos moléculos construidos nesto otividode, os

interacdes intermoleculores sdo mais fortes ou mais fracas? Justifique sua resposta.
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