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RESUMO

A abordagem das interagdes intermoleculares nos livros didaticos é crucial para a formacéo dos estudantes,
pois influencia diretamente a compreensao dos principios fundamentais da disciplina, sendo essencial para
compreender diversos fendbmenos quimicos, incluindo propriedades de substancias e processos bioldgicos
e industriais. Este estudo teve como objetivo principal investigar a organizagao do contetido “interacdes
intermoleculares” nos livros didaticos de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, que foram submetidos
ao Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD) de 2021. A pesquisa adotou a praxeologia
de Chevallard como referencial tedrico para analisar como esses conceitos sdo apresentados nos materiais
didaticos. Desenvolveu-se uma pesquisa qualitativa, documental, de natureza aplicada e com objetivos
exploratérios, em que se buscou compreender as caracteristicas do contetido. A analise praxeoldgica
evidenciou a relevancia de balancear tipos de tarefa, técnicas, tecnologias e teorias, bem como destacou a
importancia de uma técnica explicita para orientacdo dos estudantes. As lacunas identificadas sugerem a
necessidade de desenvolver materiais de ensino complementares, seja qual for o livro didatico adotado pela
escola.
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Exploring intermolecular interactions: a praxeological
analysis in natural science textbooks

ABSTRACT

The approach to intermolecular interactions in textbooks is crucial for students' education, as it directly
influences the understanding of the fundamental principles of the discipline. It is essential for
comprehending various chemical phenomena, including properties of substances and biological and
industrial processes. This study aimed to investigate the organization of content related to "Intermolecular
Interactions” in textbooks of Natural Sciences and their Technologies, which were submitted to the National
Program of Textbooks and Teaching Materials (PNLD) in 2021. The research adopted Chevallard's
praxeology as a theoretical framework to analyze how these concepts are presented in educational materials.
A qualitative, documentary, applied, and exploratory research was conducted to understand the
characteristics of the content. The praxeological analysis highlighted the importance of balancing types of
tasks, techniques, technologies, and theories, emphasizing the significance of an explicit technique for
student guidance. The identified gaps suggest the need to develop complementary teaching materials,
regardless of the textbook adopted by the school.
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INTRODUCAO

A abordagem do contetido "interagdes intermoleculares” nos livros didaticos de
quimica desempenha um papel crucial na formacdo académica dos estudantes,
influenciando diretamente a compreensdo e 0 engajamento com 0Ss principios
fundamentais dessa disciplina (SERIBELI et al., 2023). Diante disso, esta pesquisa
propde uma andlise dos livros didaticos da area de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, submetidos ao Programa Nacional do Livro e do Material Didatico (PNLD)
de 2021, com foco na maneira como o referido topico é abordado. A necessidade de
investigar a apresentacao desses materiais didaticos surge da importancia de garantir que
0s contetidos atendam adequadamente as exigéncias didaticas visadas pelo ensino.

A escolha de explorar especificamente as "interacdes intermoleculares” justifica-
se pela sua relevancia nos fundamentos da quimica, sendo um tépico central para a
compreensdo das propriedades e comportamentos das substancias. Em consonancia com
a perspectiva de ndo considerar o livro didatico como Unica fonte de pesquisa ou
organizacao curricular, busca-se identificar ndo apenas lacunas, mas oportunidades para
otimizar o processo de ensino e aprendizagem.

A nogéo de praxeologia de Chevallard (1994) emerge como uma ferramenta
tedrica relevante para esta analise, permitindo a compreensdo das tarefas, técnicas,
tecnologias e teorias presentes nos livros didaticos. Ao explorar como esses elementos
sdo apresentados, a pesquisa visa responder a pergunta central: "Como o contetdo de
interacOes intermoleculares esta organizado em termos praxeoldgicos?".

A praxeologia, segundo Chevallard (1994), pode ser compreendida como a analise
das praticas sociais e culturais que permeiam a atividade humana, especialmente no
contexto educacional. Para Chevallard, a praxeologia envolve a operacionalizagdo de uma
organizacdo praxeoldgica [T, t, 8, ©], onde a pratica humana se concretiza por meio da
realizagdo de um tipo de tarefa [T], implementada através de uma técnica especifica [t].

Embora Chevallard tenha inicialmente concentrado seus estudos na Teoria
Antropolégica do Didéatico (TAD) no contexto do ensino de matematica, sua abordagem
praxeoldgica transcende as fronteiras disciplinares. As bases tedricas e metodoldgicas
desenvolvidas por Chevallard oferecem uma estrutura flexivel e abrangente que pode ser
aplicada com sucesso ao ensino de diversas disciplinas, incluindo a quimica.

Nesse contexto, a praxeologia ganha destaque no ensino de quimica, uma vez que

proporciona uma compreensdao mais profunda das interacdes entre sujeito, saber e
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instituicdo educacional. A importancia da praxeologia para o ensino de quimica é
evidenciada pela sua capacidade de fornecer uma estrutura analitica que abrange desde a
definicdo de tarefas especificas até a justificacdo tedrica das técnicas empregadas (SILVA
et al., 2020). Ao adotar a perspectiva praxeoldgica, os educadores podem ndo apenas
organizar efetivamente o contelido, mas compreender as dindmicas envolvidas no
compartilhamento do conhecimento quimico.

Dessa forma, a atividade humana teorizada por Chevallard adquire uma riqueza
de significado. A praxeologia ndo apenas delineia a realizagdo de tarefas por meio de
técnicas especificas, mas também ressalta a importancia da tecnologia da técnica [0] - a
justificativa por tras do uso de uma técnica para a execucao de uma tarefa. Essa tecnologia
da técnica, por sua vez, encontra sua fundamentacdo em uma teoria [®], também
compreendida como tecnologia da tecnologia. A compreensdo dessa interconexdo na
pratica educacional € fundamental para uma abordagem eficaz e significativa no ensino
de quimica.

Uma praxeoldgica pode ser ilustrada da seguinte forma. Uma tarefa do tipo
"comparar o ponto de ebulicdo do clorometano e metano”, por exemplo, requisita a
adocdo de pelo menos uma técnica especifica. Para resolver a tarefa, um estudante pode
empregar a técnica de "identificacdo da polaridade da molécula a partir da diferenca de
eletronegatividade, recorrendo-se a representacdo vetorial para determinar 0 momento
dipolar resultante”.

A tecnologia, que fundamenta e justifica a aplicacdo da técnica, estd conectada a
implementacdo pratica das nogdes relacionadas as interagGes intermoleculares. A
tecnologia pode incluir a seguinte informacédo: "A interacdo dipolo induzido-dipolo
induzido ocorre entre moléculas apolares, enquanto a interacdo dipolo-dipolo ocorre entre
moléculas polares. Além disso, a interacdo dipolo-dipolo € mais forte que a dipolo
induzido-dipolo induzido, levando a pontos de ebuli¢cdo mais elevados”.

A teoria, por sua vez, esta fundamentada em nogdes como polaridade molecular,
eletronegatividade, polarizabilidade e atracdo eletrostatica. Por exemplo, a teoria pode
incluir a explicagdo de que a polaridade das moléculas afeta as forcas intermoleculares,
influenciando diretamente as propriedades, como o ponto de ebulig&o.

O contexto trazido mostra que o tipo de tarefa se refere a natureza da atividade a
ser realizada. E uma especificacdo daquilo que precisa ser alcangado ou executado. Ou

seja, € a meta que orienta a atividade intelectual ou pratica. A técnica, por sua vez, trata-
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se da abordagem ou método especifico utilizado para realizar uma determinada tarefa. No
contexto educacional, as técnicas sdo estratégias pedagdgicas ou procedimentos
utilizados para atingir os objetivos da tarefa.

J& a tecnologia, refere-se a justificativa ou racionalizacdo por tras do uso de uma
técnica. E o conjunto de conhecimentos que fundamenta e explica a técnica empregada.
Por fim, a teoria é o fundamento conceitual mais amplo que d& suporte a tecnologia. Ela
fornece os principios, conceitos e relacdes fundamentais que sustentam a justificacdo da
técnica.

Portanto, na abordagem de Chevallard, a praxeologia € a interconexd bem-
sucedida desses quatro elementos (tipo de tarefa, técnica, tecnologia e teoria) na
realizacdo de atividades humanas, destacando a importancia da compreensdo e
articulacdo desses componentes no processo de ensino e aprendizagem. Dessa forma, o
objetivo da pesquisa foi investigar a organizacdo do conteddo de “interagOes
intermoleculares™ nos livros didaticos de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias

submetidos ao PNLD de 2021, utilizando a praxeologia de Chevallard como base teorica.

METODOLOGIA

Trata-se uma pesquisa com abordagem qualitativa de natureza aplicada, utilizando
0s conhecimentos tedricos de Chevallard para analisar livros didaticos e contribuir para
o0 ensino de interacdes intermoleculares. A pesquisa teve objetivos exploratorios e utilizou
procedimentos bibliogréaficos. Além disso, fez uso de procedimentos documentais ao
examinar os livros didaticos submetidos ao PNLD de 2021. O levantamento de
informac@es ocorreu a partir da analise critica e interpretativa desses documentos.

Conduziu-se uma analise praxeolégica do conteudo de interacGes
intermoleculares nos sete livros didaticos aprovados no PNLD 2021 (Quadro 1).
Inicialmente, examinou-se a organizacdo das praxeologias, com foco na discussdo das

tecnologias e teorias presentes nesses materiais.

Quadro 1 - Livros didaticos de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias aprovados no PNLD 2021 —
objeto 2.

Abreviagéo Titulo Autores Editora

LD1 Conexges — Ciencias da_ Natureza e Thompson et al., (2020) Moderna
suas Tecnologias
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LD2 Multiversos — Ciéncias da Natureza Godoy et al., (2020) FTD

Dialogo — Ciéncias da Natureza e

LD3 .
suas Tecnologias

Santos et al., (2020) Moderna

Ciéncias da Natureza — Lopes &

LD4 Rosso

Carnevalle et al., (2020) Moderna

Moderna Plus — Ciéncias da .
LD5 Natureza e suas Tecnologias Amabis et al., (2020) Moderna

Matéria, Energia e Vida: Uma

LD6 Abordagem Interdisciplinar

Mortimer et al., (2020) Scipione

Ser Protagonista Ciéncias da

LD7 Natureza e suas Tecnologias

Zamboni et al., (2020) Edigcdes SM

Em seguida, selecionou-se alguns tipos de tarefa basilares relacionados aos
conceitos de interagdes intermoleculares para discutir sobre a importancia da explicitagéo
de técnicas especificas para a resolugdo dessas tarefas. Os tipos de tarefas foram
adaptados para iniciar com o verbo no infinitivo. Assim, essa reformulacéo néo reflete
exatamente o que estd nos livros, mas proporciona uma compreensdo mais clara dos

exemplos trazidos pela maioria dos livros.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Andlise praxeoldgica — visdo geral

Em todos os livros analisados, o ponto central sobre as interac6es intermoleculares
é sua conexdo direta com a transicdo entre os estados fisicos da matéria. Os autores
enfatizam que as propriedades fisicas das substancias estdo intrinsecamente ligadas as
interacOes entre suas moléculas. A intensidade dessas interacdes é determinante nos
pontos de fusdo e ebulicdo, exigindo mais energia para vencer a atracdo entre moléculas
fortemente interligadas, resultando em temperaturas mais altas para mudancas de estado.

Além disso, sdo considerados conceitos como polaridade, a distingdo entre
ligagBes intramoleculares e intermoleculares, e a relevancia dessas interacbes nos
sistemas sélidos, liquidos e gasosos. Os autores do LD2 e LD4 explicam que a polaridade
das moléculas influencia diretamente as forcas intermoleculares estabelecidas entre elas,
desempenhando um papel crucial nas propriedades especificas das substancias.

Enquanto as ligagBes covalentes internas das moléculas sdo importantes, é a
interacdo entre essas moléculas que determina propriedades como fusédo e solubilidade.

Para compreender substancias moleculares, por exemplo, é fundamental dissociar suas
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propriedades das ligagOes covalentes internas. Contrariamente ao que se poderia esperar,
substancias moleculares exibem temperaturas de fusé@o e ebulicdo relativamente baixas,
além de serem soluveis em solventes polares ou apolares, dependentes de sua natureza,
devido as interacGes moleculares que agregam essas particulas submicroscopica (LD6).
Os estados fisicos da matéria sdo distintos devido as forgas intermoleculares. Nos
gases, a auséncia praticamente total de forcas atrativas permite que ocupem
completamente os recipientes. Ja nos estados liquido e sélido, as forcas intermoleculares
restringem o movimento molecular, impedindo uma difusdo completa, resultando em
volumes definidos e formas especificas (LD7). Em linhas gerais, todos os autores

fornecem as no¢des fundamentais sobre interacGes entre moléculas e suas forcas relativas.

Tecnologias e teorias
Interagdes dipolo induzido-dipolo induzido

Em relagéo as interagdes dipolo induzido-dipolo induzido, avaliou-se a tecnologia
e teoria esperadas para este conceito, com base na defini¢cdo encontrada no Compéndio
de Terminologia Quimica da Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada — IUPAC.
Assim, forgas de London se referem as “forgas atrativas entre moléculas apolares, devido
a sua polarizabilidade matua. Elas também sdo componentes das forcas entre moléculas
polares. Também chamadas de 'forcas de dispersao” (IUPAC, 2019, p. 1136).

A principal tecnologia, baseada na atuagdo das forcas de London em moléculas
apolares, esta associada a teoria fundamental de polarizabilidade mdtua. Todos os sete
livros corroboram a presenca das forcas de London em moléculas apolares. No entanto,
as justificativas para essa tecnologia variam entre as fontes.

O LD1 aborda a inducéo de dipolos instantaneos entre moléculas apolares devido
ao deslocamento dos elétrons durante a aproximacao, gerando repulsdo na nuvem
eletrbnica. Apesar de trazer a nocao de dipolos instantaneos, a explicacao poderia ser mais
clara para um entendimento mais amplo. O LD2 oferece uma explicagéo simplificada
sobre a formacdo momenténea de dipolos induzidos de uma molécula para outra. A
simplicidade pode limitar a compreensdo da polarizabilidade em um contexto mais
amplo.

O LD3 explana a formagdo de dipolos instantdneos devido a movimentos
aleatdrios dos elétrons, criando a polarizacao temporaria. A explicacdo é mais detalhada,

abordando a propagacdo desse efeito pelo sistema, o que é benéfico para uma melhor
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compreensdo. O LD4 descreve a geragédo de dipolos instantaneos devido ao aumento da
densidade eletrdnica em uma regido da molécula, induzindo a formacao de novos dipolos
em moléculas proximas. A explicacdo € adequada, porém, a linguagem utilizada pode
exigir um conhecimento prévio mais especifico.

O LDS5 explica a formagdo de dipolos instantaneos devido a variagdes na
distribuicdo de elétrons na molécula apolar e como essa variagdo induz dipolos em
moléculas vizinhas. A explicacdo € bastante detalhada e acessivel. O LD6 resume a
polarizacdo como uma consequéncia da atracdo entre os nucleos das moléculas vizinhas
e a eletrosfera, mas ndo fornece detalhes explicitos sobre o processo de formacdo de
dipolos instantaneos. Por fim, o LD7 descreve como as interacdes eletrénicas entre
moléculas apolares levam a deformacgdes nas nuvens de elétrons, formando dipolos
instantaneos induzidos. A explicagdo é acessivel e abrange a formacdo desses dipolos.

Os LDs 3, 5 e 7 apresentam definicdes mais compreensiveis, pois detalham o
processo de formacao de dipolos instantdneos de maneira acessivel. Enquanto isso, 0s
LDs 1 e 2, apesar de abordarem o conceito, podem necessitar de mais clareza na
explicacdo para um entendimento mais abrangente. Os LDs 4 e 6 possuem abordagens
intermediéarias, onde a clareza pode variar dependendo do conhecimento prévio do leitor
sobre 0 assunto.

As forcas de London também acontecem em moléculas polares. Contudo, poucos
livros didaticos trazem essa possibilidade. Os LDs 1, 2, 3 e 6 apresentam lacunas notaveis
ao abordar as forcas de London, pois ndo consideram a possibilidade dessas forgas
atuarem em moléculas polares. Essa omissdo pode limitar a compreensao dos estudantes,
uma vez que as forcas de London, embora sejam mais proeminentes em moléculas
apolares, também estdo presentes em moléculas polares.

Os LDs 4, 5 e 7 preenchem essa lacuna, destacando que as interagdes dipolo
induzido-dipolo induzido (for¢as de London) ndo se restringem apenas a moléculas
apolares. As distorcbes momentaneas na densidade eletrdnica ocorrem em qualquer
molécula, independentemente de ser polar ou apolar. Essa informacéo é crucial para
compreender que, embora as forcas de London sejam mais significativas em moléculas
apolares, elas também desempenham um papel em moléculas polares.

A inclusdo desse ponto nos LDs 4, 5 e 7 é fundamental para uma compreenséo

mais abrangente do funcionamento das forcas intermoleculares, especialmente para 0s
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alunos do ensino médio, pois permite uma visdo mais completa e precisa sobre como as
moléculas interagem entre si, independentemente de sua polaridade.

A dependéncia da temperatura de ebuli¢cdo em relacdo a superficie de contato das
moléculas é mencionada na maioria das obras. Os LDs 1, 3 e 7 colocam que moléculas
maiores tendem a ter temperaturas de fusdo e ebulicdo mais altas devido a maior
superficie de contato e, por conseguinte, mais possibilidades de interacdes
intermoleculares. O LD4 reforca a ideia de que a facilidade de inducdo do dipolo esta
relacionada ao tamanho da molécula e a quantidade de elétrons, o que sugere uma relacdo
entre a extenséo da nuvem eletronica e as temperaturas de fuséo e ebuli¢cdo. Por fim, o
LD6 apresenta a relagcdo entre a superficie de contato das moléculas e a ramificacao,
enfatizando que moléculas maiores e menos ramificadas tém uma forca de atracdo mais
significativa entre elas.

Os LDs 1 e 7 apresentam a interacdo dipolo-dipolo induzido entre a agua e 0 gas
oxigénio, demonstrando como a presenga de moléculas polares (agua) pode induzir
dipolos instantdneos em moléculas apolares (oxigénio). A auséncia desse conceito nos
outros livros pode prejudicar a compreensdo dos alunos, limitando a compreensdo das
interacbes entre moléculas polares e apolares, essenciais para explicar processos de

solubilidade e interacfes entre substancias distintas.

Interacdes dipolo permanente-dipolo permanente

Em relacdo as interacfes dipolo permanente-dipolo permanente, avaliou-se a
tecnologia e teoria esperadas para este conceito, com base na definicdo encontrada no
Compéndio de Terminologia Quimica da Unido Internacional de Quimica Pura e
Aplicada — IUPAC. Assim, interagdo dipolo-dipolo se refere a “interagao inter ou
intramolecular entre moléculas ou grupos que possuem um momento dipolar elétrico
permanente. A for¢a da interagdo depende da distancia e da orientagao relativa dos
dipolos.” (IUPAC, 2019, p. 1106, traducgéo nossa).

A principal tecnologia, baseada na atuacdo das interacdes dipolo-dipolo em
moléculas polares, esta associada a teoria fundamental de momento dipolar elétrico
permanente. Todos o0s sete livros corroboram a presenca das interacGes dipolo
permanente-dipolo permanente em moléculas polares. Contudo, as justificativas para essa

tecnologia variam entre as fontes.
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O LD1 descreve a atragdo entre regides de baixa densidade eletronica de uma
molécula e de alta densidade eletrénica de outra, formando interac6es dipolo permanente-
dipolo permanente. Embora destaque as densidades eletronicas, a explicacdo carece de
detalhes sobre a orientacdo eletrostatica dos dipolos. J& 0 LD2 aborda a orientagdo do
polo positivo de uma molécula préximo ao polo negativo de outra, considerando a
disposicao espacial na interacdo dipolo-dipolo. No entanto, poderia oferecer mais
detalhes sobre a atracdo eletrostatica entre os dipolos.

O LD3 destaca a formacdo de dipolos elétricos permanentes devido a distribuicdo
assimétrica de cargas, gerando atracdo eletrostatica entre caracteres parciais opostos.
Adiciona detalhes sobre a eletronegatividade, mas poderia enfatizar mais a orientacéo e
natureza direcional da atracdo. O LD4, por sua vez, descreve a atracdo entre regides de
maior e menor densidade de carga, formando interagdes entre dipolos. No entanto, a
explicacdo carece de detalhes sobre a orientagdo espacial e a natureza direcional da
atracéo.

O LD5 oferece uma explicacdo mais detalhada sobre a interacdo dipolo-dipolo em
moléculas polares, mencionando a atracao eletrostatica entre os polos positivo e negativo
das moléculas de HCI. Por outro lado, o LD6 descreve a natureza eletrostatica da atracdo
entre dipolos alinhados, embora ndo seja tdo detalhada em relacdo a interacdo entre
moléculas. Por fim, o LD7 destaca a distribuicdo assimétrica de cargas, gerando dipolos
elétricos permanentes e atraindo moléculas polares umas as outras. Adiciona detalhes
sobre a atragéo entre o0s polos positivo e negativo.

As explicacGes mais abrangentes das interac6es dipolo-dipolo sdo encontradas nos
LD3, LD5 e LD7, que oferecem detalhes sobre a natureza direcional da atracdo
eletrostatica entre os dipolos das moléculas polares. Estas explicagfes sdo mais
abrangentes por fornecerem detalhes sobre a orientagdo eletrostatica e a atragdo entre 0s
dipolos.

E frequente discutir as variagdes nos pontos de fuso e ebulicdo de acordo com os
tipos de interagBes entre moléculas. No entanto, ao considerar as interagdes dipolo
permanente-dipolo permanente, é fundamental enfatizar o impacto da intensidade da
polaridade da molécula, bem como o tamanho e a massa moleculares, na determinacéo
das temperaturas de fuséo e ebulicao.

O LD3 aborda a influéncia da polaridade, tamanho e massa molecular. Explica

que moléculas mais polarizadas, grandes e pesadas resultam em interacOes
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intermoleculares mais fortes, o que leva a temperaturas de fuséo e ebulicdo mais altas.
Isso fornece uma compreensdo mais detalhada sobre os fatores que impactam essas
temperaturas, o que € crucial para uma visdo mais abrangente das intera¢cbes moleculares.
Por outro lado, LD7 concentra-se apenas na polaridade, destacando que moléculas mais
polares tém interacgdes dipolo-dipolo mais intensas. Embora forneca uma ideia do papel
da polaridade, ndo aborda a influéncia do tamanho e da massa molecular.

Quando os livros ndo abordam a influéncia do tamanho e da massa molecular, o0s
estudantes perdem uma compreensdo completa das temperaturas de fuséo e ebulicéo.
Esses fatores, juntamente com a polaridade, desempenham papéis cruciais na
determinacdo dessas temperaturas, € a auséncia dessa informacdo pode limitar a
compreensdo dos alunos sobre como as propriedades moleculares afetam as transicdes de

fase das substancias.

Ligacao de hidrogénio
Em relacdo as ligacdes de hidrogénio, avaliou-se a tecnologia e teoria esperadas
para este conceito, com base na definicdo encontrada no Compéndio de Terminologia
Quimica da Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada — IUPAC. Assim, ligacdo
de hidrogénio é:
“uma forma de associacdo entre um atomo eletronegativo e um atomo
de hidrogénio ligado a um segundo atomo, relativamente
eletronegativo. E mais bem considerada como uma interacéo
eletrostatica, intensificada pelo pequeno tamanho do hidrogénio, que
permite a proximidade dos dipolos ou cargas em interacdo. Ambos 0s
atomos eletronegativos sdo geralmente (mas ndo necessariamente) da
primeira linha da Tabela Periddica, ou seja, N, O ou F. As ligacbes de

hidrogénio podem ser intermoleculares ou intramoleculares.” (IUPAC,
2019, p. 1.123, traducéo minha).

A principal tecnologia, baseada na atuacdo das ligacGes de hidrogénio em
moléculas polares, esta associada a teoria fundamental de eletronegatividade. Todos os
sete livros corroboram a presenca das ligacdes de hidrogénio em moléculas polares
contendo N, O ou F. As justificativas para essa tecnologia tém pequenas variagdes entre
as fontes, em geral, estabelecendo que a ligacdo de hidrogénio é uma forma especial de
interacdo eletrostatica que ocorre entre um atomo de hidrogénio e atomos extremamente
eletronegativos, geralmente fltor (F), oxigénio (O) ou nitrogénio (N). Essa ligacdo se
estabelece quando a diferenca de eletronegatividade gera uma forte polarizacdo na
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ligagdo, com uma nuvem eletrénica densa na regido do atomo eletronegativo, criando um
polo positivo intenso no atomo de hidrogénio.

No estudo das ligacGes de hidrogénio, é crucial enfatizar a clareza conceitual, ja
que os estudantes podem ter equivocos. Embora os exemplos comuns de ligagdes de
hidrogénio estejam frequentemente relacionados aos elementos altamente eletronegativos
F, O e N, e importante esclarecer que essa interacdo intermolecular também pode, em
circunstancias especificas e com menor intensidade, envolver outros elementos, como Cl
e S. O LD6 ¢ o tnico que usa a palavra “principalmente” para sugerir que as liga¢des de
hidrogénio ndo ocorrem necessariamente em moléculas contendo F, O ou N.

Para expressar melhor a definicdo da ligacdo de hidrogénio, é benéfico enfatizar
que essa interacdo ocorre entre um par de atomos H-F, H-O ou H-N dentro da mesma
molécula e um par de elétrons ndo ligantes em um ion ou atomo eletronegativo vizinho,
geralmente F, O ou N, de outra molécula (Brown et al., 2012). E importante observar que
desvios ou simplificacbes nessa definicdo podem levar o estudante a interpretar
erroneamente a presenca de ligacGes de hidrogénio no éter dimetilico, uma vez que a
representacdo tridimensional das interagdes dessa molécula — conforme ilustrado no LD1
—sugere a interacdo do atomo de oxigénio com atomos de hidrogénio vizinhos. O LD7 é
0 Unico que ndo contempla uma definicdo mais proxima do esperado.

E essencial ressaltar a ocorréncia de ligacBes de hidrogénio em uma escala
intramolecular, um aspecto muitas vezes subestimado nos materiais educativos. Isso pode
ser ilustrado pelo caso do DNA, no qual as bases C e G, e A e T, estdo intrinsecamente
envolvidas em ligacbes de hidrogénio. Essas ligacGes ndo ocorrem entre diferentes
moléculas, mas sim dentro da prépria estrutura do DNA. Essa compreensdo é crucial para
0s estudantes, pois essas interagfes intramoleculares sdo fundamentais na estabilidade e
na estrutura tridimensional das moléculas bioldgicas, influenciando as fungbes e
processos bioldgicos. Embora o LD2 traga uma tarefa envolvendo as ligagcdes de
hidrogénio intramoleculares do DNA, explicagdes (tecnologia e/ou teoria) ndo foram

encontradas em nenhum dos livros analisados.

InteracOes ion-dipolo
As interacbes ion-dipolo sdo fundamentais na compreensdo das forcgas
intermoleculares. Elas ocorrem entre ions carregados e moléculas polares, onde a carga

do ion atrai as regides parcialmente carregadas da molécula polar. Esse tipo de interacdo
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é crucial para a solubilidade de compostos i6nicos em solventes polares, como a
dissolucdo de sais em agua.
Identificou-se que a no¢do de interacGes ion-dipolo foi abordada pelos LDs 1, 4,

5 e 7. Recomenda-se explorar esse tipo de interacdo, enfatizando-se o seu papel na
dissolucdo do sal de cozinha em agua, por exemplo. O cloreto de sédio (NaC/t) €

composto por ions de sodio (Na*) e cloreto (C¢°) que, ao serem adicionados a agua,
interagem com as moléculas do solvente devido a sua natureza polar. As moléculas de
agua tém uma regido parcialmente negativa (devido ao oxigénio) e uma regido
parcialmente positiva (devido aos hidrogénios). Essas regides se alinham com os ions
positivos e negativos do sal, respectivamente, permitindo a dissociacdo do NaC/ em seus
ions constituintes, os quais sdo solvatados pelas moléculas de agua.

Outro exemplo interessante € o experimento da separacdo do alcool da gasolina a
partir da mistura com agua, e impulsionada pela adi¢do de sal de cozinha. O &lcool se
dissolve na agua devido a sua natureza polar, mas a gasolina, sendo menos polar,
permanece separada. No entanto, ao adicionar sal a mistura, a solubilidade do alcool é
reduzida, intensificando a separacdo das fases. O sal estabelece interacdes ion-dipolo com
a agua, diminuindo a solubilidade do alcool na agua e facilitando sua separacdo da
gasolina.

Tipos de tarefas e técnicas

O tipo de tarefa mais comum € identificar quais compostos possuem maior ou
menor temperatura de fuséo e ebuli¢cdo (LD1, DL2, LD3, LD6), com base no modelo das
interacOes intermoleculares. Em geral, os compostos sdo representados por formulas
quimicas, excetuando-se o caso do LD2, que traz representacGes moleculares 3D. O LD7
traz uma tarefa mais simples, que consiste em identificar as interacdes intermoleculares,
sem comparar as intensidades das interacGes em termos de ponto de fuséo e ebulicéo.

Né&o foi identificada uma técnica especifica, explicitada pelos autores dos livros
didaticos, para resolver este tipo de tarefa. Contudo, extrai-se dos contetdos analisados
dos livros (tecnologia e teoria), etapas (Figura 1) que podem ser integradas e gerar a
determinada técnica (BROWN et al., 2012):

1. Identifique se o composto é idnico ou molecular; se o0 composto for idnico e ndo

estiver dissolvido em outro composto, entdo ele possui 0 maior ponto de fusao e
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ebulicdo; se estiver dissolvido em agua, a forca de interacdo ion-dipolo € maior
que qualquer outra interacédo intermolecular;

2. Se o composto for molecular, descubra se é polar ou apolar;

3. Se o composto for polar e tiver &tomos de H ligados ao F, O ou N, a ligag&o de
hidrogénio esta presente e consiste no tipo de interacdo mais fraca que a ion-dipolo
e mais forte que a dipolo-dipolo e forcas de London; se o composto for polar e
ndo tiver atomos de H ligados ao F, O ou N, a interacdo € do tipo dipolo-dipolo e
sO ganha das forgas de London em termos de forca de interacdo.

4. Se o composto for apolar, as forgas atuantes sdo as intera¢des dipolo induzido-
dipolo induzido. Essa interacdo é mais fraca e leva ao menor ponto de fusdo e

ebulicdo.

Figura 1 — Esquema para comparar a forga de diferentes interacGes intermoleculares.

ndo H4 ions sim
presentes?
ks Ha moléculas Ha moléculas o
polares polares
presentes? presentes?

Ha dtomosde H |
ligados ao F, O ou L
N?
nao
| |
Forcas de Forcas Ligacdo de Forcas ‘ Ligacao
london  dipolo-dipolo  hidrogénio ion-dipolo ‘ idnica ‘

Forca de interacao aumenta

Fonte: Adaptado de Brown et al. (2012).

A técnica apresentada serve para resolver problemas que envolvem a comparagédo
de pontos de fuséo e ebulicdo entre sistemas com diferentes interagdes intermoleculares.
Além disso, as tecnologias (justificativas) da técnica, baseadas em noc6es de polaridade,
eletronegatividade, polarizabilidade e atracdo eletrostatica, permitem resolver tarefas do

tipo: Explicar no nivel molecular, o que diferencia o estado liquido do gasoso (LD7),
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remetendo-se a no¢do de interacGes intermoleculares e proximidade/orientagdo dos polos
induzidos ou permanentes; explicar o tipo de forca intermolecular presente nas patas da
lagartixa, considerando que ha em suas patas estruturas que se assemelham a pequenos
fios, de estrutura apolar (LD2); explicar por que a agua consegue extrair o alcool que esta
misturado na gasolina (LD2, LD3 e LD5); identificar interacfes ion-dipolo que ocorrem
em misturas de agua e sais (LD1, LD2 e LD4).

No entanto, a menos que a técnica fosse ampliada, ndo haveria condi¢cbes de
comparar o ponto de ebulicdo do clorometano, diclorometano e triclorometano, por
exemplo. Note que os trés compostos séo polares e possuem interagdes dipolo-dipolo. Os
LDs 3 e 7 exemplificam que quanto mais polar for a molécula, maiores serdo suas
temperaturas de fusdo e ebulicdo, devido ao aumento na forca das interacdes
intermoleculares.

O LD3 traz uma tarefa intrigante: Explicar por que o ponto de ebuli¢do da &gua é
maior que o do etanol, que tem maior massa molecular, além de ambos possuirem ligacao
de hidrogénio. O ponto de ebulicdo de uma substancia é influenciado por multiplos
fatores, e embora o etanol possua ligacéo de hidrogénio e uma maior massa molecular do
que a agua, a agua ainda tem um ponto de ebuli¢cdo mais alto.

Nas moléculas de agua, as ligacdes de hidrogénio sdo altamente direcionais e
organizam-se de maneira mais eficiente, formando uma rede tridimensional de interacdes.
A predominancia da ligagdo de hidrogénio na &gua supera os efeitos do tamanho
molecular ou das forcas de dispersdo de London da molécula de etanol, resultando em um
ponto de ebulicdo mais alto. Embora o etanol tenha a capacidade de formar ligacdes de
hidrogénio, essas interacGes ndo sdo tdo fortes quanto as da agua devido a diferencas na
estrutura molecular e eletronegatividade.

Embora nenhum dos livros didaticos analisados tenha abordado a diferenga no
ponto de ebuli¢do entre o acido acético e o 1-propanol, ambos possuindo a mesma massa
molecular e formando liga¢Ges de hidrogénio, é relevante explorar essa situagcdo. No acido
acetico, além das ligacbes de hidrogénio, os 4&tomos de oxigénio presentes no grupo
carboxila sdo mais eletronegativos do que os atomos de hidrogénio, o que cria um dipolo
mais forte. Essa polaridade intensa reforca as ligac6es entre as moléculas de acido acético.
Ja o 1-propanol, apesar de tambem fazer ligacdes de hidrogénio, possui interagdes menos

intensas. Brown et al. (2012) ilustra que enquanto cada molécula de acido acético pode
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formar duas ligacGes de hidrogénio com sua vizinhanga, a molécula de 1-propanol pode
formar apenas uma.

A partir das consideracdes expostas, pode-se ampliar a técnica para que seja
possivel comparar o ponto de ebuli¢cdo também entre moléculas que apresentam a mesma
interacdo intermolecular:

5. Para comparar moléculas que apresentam apenas interacdes dipolo-dipolo:
Identifique a molécula com a polaridade mais intensa e/ou maior e/ou com maior
massa.

6. Para comparar moléculas que apresentam apenas interacdes dipolo induzido-
dipolo induzido: Identifique a molécula apolar que seja mais pesada e/ou maior e
apresente menos ramificacdes.

7. Para comparar moléculas que apresentam apenas ligacGes de hidrogénio:
Identifique a molécula com maior nimero de ligagcdes de hidrogénio ou uma
orientacdo dipolar que favorega mais interagdes, alem de ser mais pesada e/ou

maior.

A técnica sugerida, do passo 1 ao 7, é eficiente para comparar as intensidades das
diferentes interacGes intermoleculares abordadas. Como consequéncia, as intensidades
relativas das temperaturas de fusio e ebulicdo podem ser previstas. E interessante notar
que as tecnologias (justificativas da técnica) que fundamentam cada etapa d&o condicoes
para compreender e explicar outros tipos de tarefa. Dessa forma, as nog¢des de interagdes
dipolo-dipolo e dipolo induzido-dipolo induzido permitem compreender a dissolucéo,
ainda que minimamente, do gas oxigénio (apolar) e agua (polar), conforme mostrado no
LD1 e LD7. Esse tipo de interacdo é chamado de dipolo-dipolo induzido.

A definicdo correta de ligacGes de hidrogénio deve permitir a compreensdo das
ligacGes de hidrogénio intramoleculares, para que a resolugéo da tarefa sobre a estrutura
do DNA, trazida pelo LD2, seja possivel. Adicionalmente, os conceitos de polaridade,
eletronegatividade, polarizabilidade e atracdo eletrostatica, envolvidas ao longo das
etapas da técnica e integradas para sustentar as noc¢Ges de interacGes intermoleculares e
suas consequéncias nas mudancas de estado, devem dar suporte a compreensdo de
conceitos complementares abordados em alguns livros didaticos, tais como tensdo
superficial, viscosidade, adeséo e coesdo, miscibilidade, aspecto hidrofilico e hidrofobico

do sabao.
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Vale ressaltar que a técnica apresentada ndo é perfeita e pode levar a erros
conceituais. E importante comentar com os estudantes acerca de casos em que moléculas
apolares com predominancia de forcas de London (dipolo induzido-induzido) possuam
ponto de ebulicdo maior que outra molécula com ligacdo de hidrogénio. Embora a ligacao
de hidrogénio seja uma interagdo intermolecular forte, a influéncia das forcas de London
(dispersé@o) tambem e significativa.

As forcas de London séo mais proeminentes em moléculas apolares e geralmente
aumentam com o tamanho e a massa molecular da molécula. Assim, € possivel que uma
molécula apolar com forgas de London mais intensas, devido a uma maior massa
molecular, tenha um ponto de ebulicdo mais alto do que outra molécula que forma
ligacGes de hidrogénio, mas possui menor massa molecular. Nesse contexto, Brown et al.
(2012) salientam que, em situacdes em que as moléculas de duas substancias apresentam
uma discrepancia notavel em peso molecular, as forcas de disperséo tendem a ser o fator

determinante para a intensidade das interacdes intermoleculares em cada substancia.

CONSIDERACOES FINAIS

Ao concluir esta pesquisa, foi possivel atestar o alcance dos objetivos propostos,
corroborando significativamente com a compreensdo do conteudo de "InteracOes
Intermoleculares” nos livros didaticos de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias
submetidos ao PNLD 2021. A praxeologia de Chevallard revelou-se uma ferramenta
eficaz para a andlise estruturada, permitindo uma avaliacdo minuciosa quanto a presenca
e integracdo de tipos de tarefas, técnicas, tecnologias e teorias, fomentando a identificacédo
de potencialidades e lacunas conceituais.

Os resultados da analise praxeoldgica evidenciaram a relevancia de balancear
tipos de tarefa, técnicas, tecnologias e teorias, bem como destacaram a importancia de
uma técnica explicita para orientacdo dos estudantes, oferecendo direcionamento claro e
compreensivel. A limitagdo inerente aos livros didaticos ressalta a importancia do papel
do professor na maximizacdo do seu uso para o planejamento de aulas, incluindo a
consulta a diferentes fontes, como periddicos, videos e materiais online.

E importante destacar que a abordagem adotada aqui ndo buscou classificar os
livros didaticos em ordem de melhor ou pior, mas elencar suas potencialidades e lacunas,
reconhecendo que cada um possui estratégias valiosas, representacGes moleculares

variadas, explicagdes de fendbmenos e propostas de experimentos interessantes. Por fim,
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0 resultado desta pesquisa pode orientar a elaboracdo de materiais instrucionais para
oferecer uma abordagem abrangente das nogdes de interacGes intermoleculares.
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