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INTERMOLECULAR INTERACTIONS AND THE SOLUBILITY PHENOMENON: EXPLANATIONS OF CHEMISTRY
STUDENTS. The present study investigated the use of intermolecular interaction concepts by freshman chemistry students during

general chemistry classes, explaining some of the solubility phenomenon. For this purpose, classes on the topic in question were

monitored and two tests were asking for explanations for the difference in solubility of oxygen and carbon dioxide in water and
in perfluorocarbons and oxygen in fresh or salt water. Students also made graphic representations showing the water — oxygen
molecules interactions. An analysis of the data demonstrated that several students had difficulties in correctly identifying that
intermolecular interactions are involved in these systems. The concept of polarizability, fundamental in these systems, was rarely
used in their explanations. The answers also indicated extensive use of the “like dissolves like” rule to explain solubility rather than

using a complete description of the interactive processes involved. Most of the students’ explanations suggest an understanding of the

knowledge as data or fact reproducing information and ideas without an effective use and understanding of the chemical concepts.
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INTRODUCAO

Ensinar e aprender conceitos cientificos t&ém sido um dos desafios
para docentes e estudantes e uma preocupagdo central na drea de
ensino de ciéncias. Dentre os contetidos conceituais fundamentais
para o aprendizado da Quimica destaca-se o de interagdes intermo-
leculares, que pode ser considerado como um dos conceitos centrais
e estruturais dessa Ciéncia, por permitir a explicacdo e entendimento
da natureza da matéria, suas transformagdes e propriedades, objeto
que define a prépria ciéncia Quimica.' O conhecimento de como se
dao as intera¢des entre moléculas € fundamental para a compreensao
de diversos fendmenos, pois explica propriedades como solubilida-
de, volatilidade, ponto de fusdo e ponto de ebuli¢do, entre outras.
Por consequéncia, o tema ¢ transversal no curriculo de um curso
de quimica, estando presente de maneira explicita ou implicita nas
diversas disciplinas que o compdem, constituindo-se num conceito
mais geral ou um verdadeiro principio que estrutura o conhecimento
quimico.? Assim, sua profunda e correta compreensao é fundamental
na formacdo do quimico, seja para a atuacio deste como docente na
educacio bdsica ou superior, em industrias ou pesquisas académicas.

Ao pensar em interagdes intermoleculares, logo ocorre a associa-
¢do as forcas de atrag@o e repulsio entre as moléculas que compdem
um determinado sistema. Todavia, o que acontece, frequentemente,
¢é que os estudantes confundem as interacdes intermoleculares com
as ligagdes quimicas, também conhecidas como interagdes intramo-
leculares.>* Assim, um passo fundamental na diferenciagdo desses
conceitos € a compreensdo de que enquanto as ligagdes quimicas
unem os 4tomos em uma molécula e constituem a base para a definicao
das propriedades quimicas, as intera¢des intermoleculares influenciam
as propriedades fisicas da matéria.’

Na literatura hd um nimero expressivo de pesquisas sobre concep-
¢des alternativas para ligacdes iOnica, covalente e metdlica, entretanto,
os estudos sobre estas concepcdes para interagdes intermoleculares
ainda ndo sdo tdo expressivos, como para outros temas de ensino de
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quimica.*” No entanto, alguns estudos apontam que muitos estudantes
da educacdo bésica possuem a ideia de que as interagdes intermo-
leculares sdo mais fortes do que as intramoleculares, e apresentam
grande dificuldade na compreensdo da relacdo entre as interacdes
intermoleculares e as propriedades fisicas.*® Peterson mostrou que
até mesmo no ensino universitdrio sdo encontradas concepgoes de
que as intera¢des intramoleculares sdo rompidas durante mudangas
de estado, ao invés das intera¢des intermoleculares.” Em outra inves-
tigagdo, Coll e Taylor relataram que estudantes dos diferentes niveis
de escolaridade imaginavam que as intera¢des intermoleculares eram
influenciadas pela gravidade.'®

Nesse contexto, destacamos a formacdo de uma solugdo, fe-
némeno no qual ocorre a interagdo entre um soluto e um solvente.
Quantitativamente a solubilidade pode ser definida como a quantidade
de soluto que pode ser dissolvido em uma determinada quantidade de
solvente, em condic¢des de equilibrio.!' Qualitativamente esse feno-
meno pode ser explicado em nivel submicroscdépico considerando-se
as intensidades relativas de interacdes atrativas entre as particulas de
soluto e solvente. Inicialmente devem-se levar em conta as interacdes
atrativas entre as particulas do préprio soluto e intera¢des atrativas
entre as particulas do proprio solvente que, durante o processo de
dissolugdo, vao se romper e originar interacdes entre moléculas do
soluto e do solvente. Além da determinagdo dos tipos de interacdes €
necessdrio fazer um balango do gasto energético para determinar se o
processo ¢ favorecido de maneira que o ganho energético obtido nas
interagdes soluto-solvente deve sobrepor ao consumo necessdrio para
romper as interagdes soluto-soluto e solvente-solvente.' Para isso, o
conhecimento dos tipos de interagdes intermoleculares envolvidos,
bem como o valor energético relativo das mesmas, permite fazer pre-
visdes ou explicar diferengas de solubilidade de maneira qualitativa.

Estudos que investigam as concepgdes ou dificuldades sobre o
tema intera¢des intermoleculares e especificamente como graduandos
em quimica utilizam os conhecimentos conceituais presentes nessa
temadtica para explicar diferentes fendmenos ainda sdo escassos,
especialmente no cendrio brasileiro. Tendo em vista essa caréncia,
o presente trabalho investigou o uso das interagdes intermoleculares
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envolvidas no fendmeno da solubilidade por graduandos em quimica
cursando uma disciplina de Quimica Geral, com o objetivo de elencar
as principais caracteristicas das explicagdes destes graduandos e, a
partir dai, obter subsidios para uma reflexdo sobre o processo de
ensino desse tema.

METODOLOGIA

Os dados foram coletados na disciplina de Quimica Geral I, ofe-
recida a ingressantes no periodo integral de um curso de graduacio
em Quimica de uma universidade ptiblica do estado de Sdo Paulo.
O programa da disciplina contemplou nogdes sobre a origem dos
elementos, modelos atdmicos, particulas atdmicas fundamentais,
estequiometria, estrutura eletronica: dtomo de Bohr e ondas ele-
tromagnéticas, principios da mecanica quantica e orbitais, ligacdo
covalente: estruturas de Lewis, teoria da liga¢do de valéncia e
teoria dos orbitais moleculares, geometrias moleculares e a teoria
VSEPR, principios da estrutura do estado sélido, teorias de bandas,
estrutura molecular e interacdes intermoleculares, ligagdo ionica
e terminou com os compostos de coordenag@o. O tema interagdes
intermoleculares foi abordado durante quatro aulas de duragdo
aproximada de 1 h 40 min. O fendmeno da solubilidade foi usado
como exemplo nas duas primeiras aulas ao longo das explicagdes
das interacdes: liga¢do de hidrogénio (sistema: metanol e agua),
dipolo-dipolo induzido (sistema: oxigénio e dgua) e {fon-dipolo
(sistema: cloreto de sédio e dgua).

Durante a disciplina foram aplicadas duas questdes, abordando a
solubilidade de gases apolares, em momentos distintos do semestre
letivo (Quadro 1). A primeira questdo (Q1) foi elaborada pelo grupo
de pesquisa, sem intervencdo do docente, e objetivava verificar
se os estudantes empregavam e como empregavam as interacoes
intermoleculares para explicar a solubilidade do gds oxigénio em
dgua. A fim de revelar a compreensdo do processo de interacdo
oxigénio-dgua em nivel submicroscopico, a questdo também pedia
representar o fendmeno através de desenhos. A segunda questio
(Q2), elaborada pelo docente da disciplina, estava inserida na
avaliacdo final da mesma. Foi dividida em duas partes, a primeira

Quadro 1. Questdes aplicadas na disciplina de Quimica Geral I'?
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solicitava explicacdes sobre a diferenca de solubilidade dos gases
oxigénio e diéxido de carbono em perfluorocarbonos e em dgua,
a segunda parte perguntava se o gds oxigénio € mais solivel em
dgua pura ou agua salgada, pedindo também uma justificativa para
a resposta. A similaridade das questdes possibilitou comparagdes
entre as respostas registradas em momentos distintos da instrucéo.
45 e 53 estudantes, que tiveram sua identidade preservada, respon-
deram Q1 e Q2 respectivamente.

As quatro aulas sobre o tema, anteriormente descritas, foram
gravadas em video e transcritas em sua integra. As transcri¢des das
aulas também constituem parte dos dados analisados, uma vez que
as falas do professor foram confrontadas com as respostas.

Explicacdes sobre a solubilidade do gds oxigénio em dgua foram
solicitadas por se tratar de um importante fendmeno para a manu-
tengdo da vida aqudtica; fato que ocorre em nivel submicroscépico
devido a formag@o de um dipolo induzido. As moléculas de gas
oxigénio, ao se aproximarem das moléculas de dgua, instantanea-
mente t€m a formagdo de momentos de dipolo induzidos em suas
moléculas, permitindo a solubilidade. Mas, esse fendmeno ocorre
em uma pequena extensdo, o que causa a baixa solubilidade. Para
o oxigénio verifica-se a 1 atm e 25 °C uma solubilidade de 8,11
mg L.13

De posse das respostas, essas foram digitalizadas, lidas e cate-
gorizadas seguindo o esquema proposto por Bardin para a analise de
contetddo.'* As categorias de andlise foram construidas levando-se
em conta as explicagdes apresentadas para cada item das questdes,
desse modo, as respostas foram lidas algumas vezes e agrupadas
em categorias pela autora do presente trabalho. Em seguida, as
respostas e categorias foram apresentadas aos demais membros do
grupo de pesquisa para validacdo. Apds a categorizagdo dos itens
das questdes organizou-se um quadro resumo com as caracteristicas
mais recorrentes das explicacdes obtidas. Os dados obtidos foram
analisados e cruzados com as transcri¢des das aulas e com a forma
como o conteddo € apresentado nos livros didaticos sugeridos como
referéncia de estudo para a disciplina, permitindo discutir possiveis
relagdes entre as dificuldades apresentadas pelos estudantes e a forma
como o contetido costuma ser apresentado.

Momento de aplicacdo Questdo

Questao solicitada logo apds a instrugio do tema.

Q1

O O, é uma substancia apolar. Em contrapartida sabemos que a dgua € uma substancia polar. Diante
deste fato como podemos explicar a solubilidade do gds oxigénio em dgua? Faca um desenho que
represente microscopicamente esse fenomeno.

Questdo inserida na avalia¢@o final.

Q2

Perfluorocarbonos como a perfluorodecalina e perflobron tém a capacidade de dissolver grandes
quantidades de O, (40 - 50 mL / 100 mL) e CO, (250 mL / 100 mL) comparativamente a dgua (O,:
2,5 mL / 100 mL; CO,: 80 mL / 100 mL) nas mesmas condi¢des de pressao e temperatura. Devido
a solubilidade destes gases nos perfluorocarbonos e gracas a sua estabilidade estes compostos sdo
modelos do desenvolvimento do “sangue artificial”

a) Explique porque O, e CO, se dissolvem em dgua e porque a solubilidade é maior nos perfluoro-
carbonos.
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b) Sob as mesmas condi¢des de temperatura e pressdo O, deve ser mais soldvel em dgua ou dgua
salgada (p. ex.: 4gua do mar)? Justifique.
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RESULTADOS
Explicagdes para a solubilidade do gas oxigénio em agua

Sdo apresentadas as respostas para Q1 e para o item a da Q2,
comparando as explicagdes dadas em dois momentos distintos, ao
responderem sobre a possibilidade de oxigénio gasoso ser dissolvido
em dgua. Estando o oxigénio em estado gasoso, suas moléculas
ndo apresentam interacdes intermoleculares entre si, enquanto as
moléculas da dgua interagem entre si através de liga¢do de hidro-
génio. No processo de dissolucao algumas ligacdes de hidrogénio
sdo rompidas. Como a molécula de oxigénio ¢ polarizdvel, pode
interagir com moléculas de d4gua, uma vez que, sendo a 4gua uma
molécula polar, pode induzir na molécula de oxigénio um momento
de dipolo. Uma vez polarizada, essa molécula de oxigénio pode
interagir com outra molécula de dgua. Esse tipo de interacdo €
denominado dipolo-dipolo induzido. Essa € uma explicacido mais
completa que dd énfase ao processo, ressaltando as propriedades
polarizabilidade e momento de dipolo como centrais para que o
processo se dé desta maneira. Uma resposta desse tipo indicaria
uma compreensao conceitual mais completa. No entanto, ninguém
respondeu de forma tdo completa, o que € esperado uma vez que
sendo estudantes do primeiro semestre do curso de Quimica, nao se
tem expectativa de que eles tenham tal dominio conceitual. Foram
consideradas corretas as respostas que afirmavam simplesmente
que a solubilidade se d4 devido as interagdes do tipo dipolo-dipolo
induzido. E valido destacar que o mais importante aqui é analisar
0 que e como respondem os estudantes.

As explicagOes apresentadas nas questdes 1 e 2 foram catego-
rizadas considerando o tipo de interagdo atribuido ao fendmeno e
sistematizadas no Quadro 2. Dos 45 estudantes que responderam a
questdo 1 nota-se que dez (23%) deixaram suas respostas em branco
sugerindo a existéncia de dificuldades para explicar o fendmeno em
estudo. Por outro lado, o nimero de respostas em branco foi reduzido
na questio 2 (4%) provavelmente por estar inserido em uma avaliagdo
que compunha a nota final da disciplina.

Além das respostas em branco dez estudantes, tanto na questdo 1
(22%) quanto na questdo 2 (19%) responderam de forma totalmente
incorreta (Quadro 2). O ndmero de respostas incorretas também
diminuiu ao comparar as explicagdes dadas a questdo 1 e depois a
questdo 2. Dentre os erros mais comuns encontram-se explicacdes
que consideram a ocorréncia de liga¢des de hidrogénio entre o gds
oxigénio e a dgua (11% das respostas na questdo 1, 15% na ques-
tdo 2). Desses, apenas um manteve esse tipo de resposta para as duas
questdes, os demais (4) mudaram sua resposta na segunda avaliacdo,
acertando a explicagdo. Dos oito que cometeram esse erro na ques-
td0 2, cinco haviam deixado a questio 1 em branco e dois ndo haviam
participado da aplicacdo do primeiro questiondrio. Respostas tipicas
representando esse tipo de erro sdo apresentadas a seguir:

“E possivel solubilizar o gds oxigénio em dgua por causa
da ligagdo de hidrogénio que ocorre entre H,O (1) e O, (g).”
(A13-Q1)

“Com a formagio das pontes de hidrogénio, o O, se solvata
entre as moléculas de H,0.” (A25 - Q1)

Ainda na questdo 1, dois responderam que ocorre uma quebra
das moléculas de oxigénio para a formacdo de fons permitindo
a solubilidade. Nesse caso, ¢ nitida uma transferéncia direta do
conceito de dissociagdo i6nica (solubilidade de compostos idnicos)
para o caso em estudo. A ocorréncia da ionizagdo ou dissociagdo
foi tratada como fendmeno decorrente da solubilizacdo, ou seja,
para que haja dissolucdo € necessdrio a ionizac¢do ou dissociagao
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Quadro 2. Categorias para o fendmeno de dissolu¢ao de gds oxigénio em dgua

Nuimero de
Categorias estudantes
Ql Q2

Respostas 0O, e H,O interagem através da
consideradas interagdo do tipo dipolo-dipolo | 25 (56%) | 41 (77%)
corretas induzido.

0O, e H,0O interagem através de

ligagdo de hidrogénio. > (11%) | 8(15%)

Considera que O, ja apresenta

dipolos induzidos (como no o o

caso do O, liquido) que irdo 1 2% 1 2%

interagir com o dipolo da H,O.

A molécula de O, sofre ioniza-
Respostas ¢do permitindo a solubilidade | 2 (4%) -
consideradas em dgua.
incorretas 0O, ocupa espacos entre as

moléculas de dgua permitindo | 1 (2%) -

a solubilidade.

O, e H,O interagem através

de dipolo induzido-dipolo in- | 1 (2%) -

duzido.

Ocorre uma reagdo quimica

entre O, e H,0. - 1 2%
Em branco 10 (23%) | 2 (4%)

como j4 foi verificado no estudo de Souza e Cardoso (2009) reali-
zado com pés-graduandos em quimica.'> Uma resposta considerou
a solubilidade devido a existéncia de intera¢des dispersivas de
London entre a d4gua e o gds oxigénio. Em uma outra resposta nao
foram apresentados argumentos envolvendo as interagdes, mas que
0 oxigénio ocupa espagos entre as moléculas de dgua. Explica¢des
envolvendo a ocupagio de espagos estdo presentes em respostas
que ndo conseguem compreender que hd interagdes entre soluto e
solvente. Assim, o solvente, no caso a dgua, ndo participa direta-
mente do processo de solubilizagdo.'® Tal concepcio ja foi relatada
em estudos com estudantes do ensino médio que tém dificuldade
em perceber as interagdes entre soluto e solvente mesmo quando
deixam explicito que o processo ocorre entre as duas substancias.'t
Por fim, um estudante simplesmente respondeu tanto na questao 1
como na questdo 2 que o gis oxigénio se dissolve em dgua porque
apresenta um dipolo induzido e um outro que ndo participou da
aplicac@o da questdo 1 citou que a solubilidade € devido a ocorréncia
de uma reag¢@o quimica, mas ndo explicitou qual o tipo de reagao.

Tanto na questdo 1 como na questdo 2 a maioria dos estudantes
respondeu as perguntas de forma satisfatdria, considerando a0 menos
a existéncia de interagdes dipolo-dipolo induzido no processo de
solubilizacdo do gds oxigénio em dgua, ou seja, foram consideradas
corretas mesmo as respostas que nao apresentaram uma explicagao
completa do processo de intera¢do envolvido na solubilizacdo.
Nota-se um aumento de 56% para 77% de respostas consideradas
corretas entre as duas questdes aplicadas em momentos distintos na
disciplina. No entanto, uma andlise mais minuciosa permite agrupar
estas respostas em trés categorias da mais simples a mais completa.

Dentro dessas respostas hd algumas que simplesmente citam o
tipo da interag@o em si como justificativa para a solubilidade (1 na
questdo 1 e 6 na questdo 2).

“Os gases se dissolvem em dgua devido a intera¢des dipolo-
dipolo induzido das moléculas de 4gua com as dos gases (O,,
CO,).” (A38-Q2)
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Boa parte dos estudantes (17 — 42% na questdo 1 e 14 — 26%
na questdo 2) justificam a dissolu¢do seguindo um raciocinio mais
completo: a 4gua € polar, os gases sdo apolares, para que ocorra a
dissolugdo dos gases em dgua, essa deve induzir “uma polaridade”
nas moléculas dos gases. Nessas respostas, percebe-se uma énfase
na polaridade da dgua. Nesses casos néo foi citado o conceito de
polarizabilidade (ou distor¢ao da nuvem eletronica) das moléculas
de soluto.

“A polaridade da 4gua “induz” um polo na molécula de

oxigénio, essa polarizagdo momentanea faz com que o gés
oxigénio possa ser solubilizado em dgua.” (A6 — Q1)
“0, e CO, dissolvem-se em dgua pois, mesmo sendo apola-
res, a H,O (que € polar) induz nessas moléculas um dipolo
instantaneo, tornando-se um pouco polares para dissolu¢do,
pois semelhante dissolve semelhante.” (A48 — Q2)

Por outro lado, poucos estudantes (6 na questdo 1 — 13% e 14
—26% na questdo 2) apresentam a nocdo de deformagdo da nuvem
eletronica em suas respostas. Especificamente, o termo polarizabili-
dade foi usado em apenas cinco respostas na questdo 2 (9%).

“Devido ao dipolo instantaneo/ induzido a nuvem eletronica
do O, se distorce e ele se torna um pouco solivel em dgua.”
(A10-Q1)

“Pelo O, e o CO, serem gases apolares, ndo seria esperado
que fossem soldveis em dgua, porém a dgua, por apresentar
grande momento de dipolo, pode influenciar moléculas
apolares a adquirirem um momento de dipolo instantaneo,
devido a alteracdo causada na nuvem eletronica da substancia
apolar. A magnitude dessa alteracdo depende do momento de
dipolo da molécula polar e da polarizabilidade da substancia
apolar.” (A37 - Q2)

Outra justificativa expressa pelos estudantes refere-se a indicacao
que o fendmeno da solubilidade ndo depende exclusivamente das
interacdes soluto-solvente, mas também das intera¢des entre solvente-
-solvente e soluto-soluto como pode ser visto nas respostas de A30
e A41. No entanto, o dltimo mencionado comete um equivoco ao
indicar a existéncia de ligacdes de hidrogénio entre os solutos e a 4gua,
além de dipolo-dipolo induzido. Esse tipo de justificativa apareceu
apenas em sete respostas da questdo 2. Consideramos aqui, esse tipo
de explicacdo que procura levar em conta as interacdes soluto-soluto,
solvente-solvente e soluto-solvente, um esquema explicativo mais
completo e correto para 0 processo.

“A agua € uma molécula com grande momento de dipolo e
possui interagdes do tipo ligacdo de hidrogénio, portanto pos-
sui pequena afinidade por substancias que possuem interagdes
dipolo-induzido (CO, e O,) tornando pequena a solubilidade
dessas em dgua.” (A30 - Q2)

“O 0O, e o CO, dissolvem em dgua, pois formam ligacdes
dipolo-dipolo induzido e algumas pontes de hidrogénio devi-
do a existéncia de atomos de oxigénio em suas composigdes.
Porém pouco dessas substincias dissolvem-se em dgua, pois
as ligagdes intermoleculares entre moléculas de dgua sdo mais
fortes e energeticamente mais favordveis que as entre a dgua
e uma das outras substancias.” (A41 — Q2)

As representacdes das interacdes entre gas oxigénio e agua
expressas nos desenhos dos estudantes

Nesse item da Q1 observou-se as representacdes elaboradas
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indicando as interacdes envolvidas em nivel molecular. Para repre-
sentar o processo completamente seria necessdrio expor os estados
iniciais e finais das substancias envolvidas, mas todas as respostas
se limitaram ao estado final. O mdximo a que se chegou foi a re-
presentacdo do processo de indugdo em si. Foram consideradas
corretas ilustracdes que mostravam ao menos a interagdo de um
par de moléculas — gds oxigénio e dgua, ressaltando de alguma
forma o dipolo molecular da dgua e a polarizacdo do gds oxigé-
nio. Também foi considerado se o item dissertativo da resposta
estava correto.

Considerando as respostas dissertativas e as representagdes
gréficas apresentadas na questdo 1, 22 (49%) dos investigados
identificaram adequadamente a interacio dipolo-dipolo induzido e
representaram-na corretamente. Por outro lado, trés conseguiram se
expressar na forma escrita de maneira correta, porém, ao representar
graficamente tiveram dificuldades; inclusive um desses estudantes ndo
elaborou nenhuma representagdo. Outros dez identificaram e repre-
sentaram incorretamente o tipo de interacdo. A questdo foi deixada
totalmente em branco por outros dez estudantes.

Na andlise exclusiva das representacdes foram criadas categorias
para os tipos de interacdo real¢ando algumas particularidades dos
desenhos apresentados. No Quadro 3 sio apresentados exemplos de
desenhos feitos pelos estudantes que responderam na parte dissertativa
que as interagdes entre oxigénio e dgua sdo do tipo dipolo-dipolo
induzido. No Quadro 4 sdo expostos exemplos categorizados como
equivocos que relataram intera¢des do tipo ligagdes de hidrogénio,
interacdes entre moléculas de oxigénio, ionizacdo do oxigénio e
forcas dispersivas de London.

A grande maioria das representacdes s6 mostrou o sistema final
ndo considerando as interacdes existentes entre soluto-soluto e
solvente-solvente. Ao se referirem a existéncia de interagdes inter-
moleculares, foram usados tracos pontilhados independentemente
do tipo de intera¢@o ou as moléculas foram desenhadas proximas.
Chama a atengdo que o uso de tracos pontilhados normalmente s6
é feito para as ligacdes de hidrogénio devido a proximidade com as
ligagdes quimicas e ao fato destas interacdes serem direcionais, po-
rém, esses aspectos nio foram tratados durante a disciplina e ndo sdo
contemplados nos livros diddticos sugeridos no curso. Nos materiais
didaticos a existéncia das interagdes comumente € sinalizada através
da proximidade entre as moléculas, com exceg¢do da ligagao de hidro-
génio, porém, a compreensdo e diferenciacdo das representacdes deve
ser feita pelo estudante, ndo sdo feitas mengdes ao longo do texto. No
estudo de Galagovsky, Di Giacomo e Castelo também foi verificado
em livros didaticos do ensino superior e em representagdes graficas
de docentes o uso da aproximacao entre as moléculas para designar
a acdo de interagdes intermoleculares.!”

De maneira geral, as representagdes submicroscopicas do feno-
meno agrupadas nas categorias A, B e C do Quadro 3 nao apresen-
taram erros estruturais ou conceituais significativos. Na categoria
A foram classificados os desenhos que destacaram os momentos de
dipolo da dgua e os momentos de dipolo induzidos das moléculas
de oxigénio (O,). Entretanto, sete estudantes mostraram apenas a
interacdo entre duas moléculas enquanto outros quatro desenharam
interagdes entre trés ou mais moléculas. Alguns como A10 ainda
ndo dominam o uso correto dos sinais &* (polo elétrico) e + (carga
elétrica), usando-os para o mesmo fim. Onze estudantes (catego-
rias B e C) adicionaram em seus desenhos representagdes para as
nuvens eletronicas, o que denota a considera¢do de uma importante
propriedade molecular envolvida, a polarizabilidade. Desses, sete
estudantes (categoria B) ressaltaram em sua representagdo o pro-
cesso em si, destacando a indug@o do dipolo na molécula de O,,
enquanto quatro (categoria C) representaram a molécula de O, com
a nuvem eletronica ja deformada e interagindo com moléculas de
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Quim. Nova

Quadro 3. Representagdes feitas pelos estudantes que na resposta dissertativa citaram as interacdes do tipo dipolo-dipolo induzido

Categorias - interacdes dipolo—dipolo induzido Exemplos dos desenhos N° de estudantes
X\-
Al o
A) Representac@o para formagdo do momento de > O%’ a7 O S O- ey 4 ¥ H
dipolo-induzido em uma molécula de oxigénio ) oo (e) 8 =0 - W v 11 (24%)
interagindo com uma ou mais moléculas de dgua. H/ H/ \ H Lp M ole
o Olipeter - Ancuzds
B) Representa¢do de um processo para a defor-
macdo da nuvem eletronica em uma molécula de
RS . ) P 07 (16%)
oxigénio interagindo com uma molécula de dgua.
(Representa o processo de indu¢do do dipolo)
6- +
(A20)
g
C) Representacdo da nuvem eletronica do oxigénio —_ g -
deformada interagindo com uma ou duas moléculas 5 04 (9%)
de dgua. ¢
(Representa apenas o estado final: dipolo induzido) %
§

(A41)

e o 5 %
D) Representagdes da intera¢do dipolo-dipolo- GISH @"@
. . [ 02 (4%)
induzido erradas. O\

/0
0
(A40) (A43)

dgua, enfatizando assim, o estado final do sistema. O estudante A20
desenhou a molécula de dgua errada, mas representou o processo de
distor¢ao da nuvem eletronica do oxigénio. Na categoria D, estdo as
representagdes equivocadas. Ao observar o desenho de A40 nota-se
uma representacio semelhante a que € comumente feita para a inte-
racdo do tipo ligacdo de hidrogénio, porém, na resposta dissertativa
o estudante respondeu: “As moléculas de dgua solvatam o O, criando
uma interac@o do tipo dipolo induzido”. O A48 misturou os niveis
macroscépico e submicroscépico e ndo foi capaz de representar de
maneira clara o tipo de interagdo envolvido. Nota-se aqui a impor-
tancia de pedir para que os estudantes facam representacdes desse
tipo ou que descrevam melhor e com mais detalhes o processo de
interacdo. Um estudante pode fornecer uma resposta que o professor
considere correta, mas, na verdade, pode ndo saber exatamente o
que significa quimicamente aquilo que respondeu.

No Quadro 4 sdo mostradas as representagdes equivocadas apre-
sentadas por dez dos respondentes. Na categoria E sao exibidos os
desenhos que consideram as interacdes do tipo ligagdo de hidrogénio;
trés representaram interagdes entre oxigénio e hidrogénio. Ao com-
parar o nimero de respostas dissertativas categorizadas como ligagdo
de hidrogénio (5) na questdo 1 ao nimero de representagdes graficas

(3) percebe-se a auséncia de duas representagdes. Esse fato aconteceu
porque A13, embora tenha respondido ligacdo de hidrogénio, fez
um desenho mostrando apenas um dtomo de oxigénio solvatado por
moléculas de dgua estando inserido na categoria G — ionizacdo da
molécula de oxigénio. O estudante A25 também se referiu a existéncia
de ligagdes de hidrogénio, porém, o seu desenho exibiu moléculas de
gds oxigénio ocupando espacos entre as moléculas de d4gua passando
a integrar a categoria H. Uma das respostas apresentou um desenho
que mostrava apenas o processo de indu¢do de momentos de dipolo
entre as moléculas de gds oxigénio e ndo a intera¢do desse com a
dgua (categoria F). Na categoria G as duas representacdes indicam
ioniza¢do das moléculas de oxigénio, porém, destaca-se que A46
mostrou que apds a ionizacéo ocorre a formacgio de uma nova subs-
tancia (“O O, se ioniza na dgua, gerando compostos polares”). Na
categoria H sdo expostos os desenhos que inseriram as moléculas
de oxigénio em espagos entre as moléculas de dgua. E, por fim, na
categoria | a intera¢ao acontece por dipolos induzidos. Um dtomo de
oxigénio estd interagindo com o oxigénio da dgua e o outro dtomo de
oxigénio interage com o hidrogénio da mesma molécula de dgua e
ndo entre diferentes moléculas, ou seja, representa a interagio apenas
entre um par de moléculas.
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Quadro 4. Representacdes feitas pelos estudantes que na resposta dissertativa ndo citaram as interagdes do tipo dipolo-dipolo induzido

Subcategorias - equivocos Exemplos considerando outros tipos de intera¢do — categoria equivocos N° de estudantes
hy,
o:
o W
E) Representagdes para as interacoes do tipo ligacao o - B
de hidrogénio. p o-’“ 03 (7%)
W

F) ReI.)rcA:s?ntagao para as interacdes entre moléculas 01 2%)
de oxigénio.
G) Representacdes para a ionizacao das moléculas

S ~ P 03 (7%)
de oxigénio ou reagao quimica.

I O -0 “
0 AV
N o ety
H) Representacdo para as moléculas de oxigénio HL v=o " N 02 (4%)
ocupando espagos entre as moléculas de dgua. O & ‘/ b7 ¢
Belee
Mo
(A4T)
0=0_
. o / v § 3 e
I) Representacdo para as interagdes do tipo dipolo 8 O X 3
. . . . . Ty W 7N 01 2%)
induzido-dipolo induzido bipalo- Taduztoo o
-0 \-‘ 6}
Diqo“' o dYide
(A52)

ExplicagGes para a solubilidade do gas oxigénio e diéxido de
carbono em perfluorocarbonos

Nesse item a resposta qualitativa mais completa consiste em
realizar uma comparag@o dos processos interativos envolvidos para
que ocorra a solubilidade nos sistemas: I) dgua e gases, e II) perflu-
orocarbonos e gases. No sistema I, antes da dissolucdo, as moléculas
de solvente interagem através de ligacdes de hidrogénio, consideradas
interacdes fortes; pode-se considerar que as moléculas dos gases,
solutos, ndo interagem entre si; apds a dissolugdo, as moléculas de
soluto interagem com as moléculas de solvente através de interagdes
do tipo dipolo-dipolo induzido. Esse processo ndo € muito favorecido,
pois ocorrera uma troca de interagdes fortes entre solvente-solvente
por interagdes bem mais fracas entre soluto-solvente. No sistema II,
antes da dissolugdo, as moléculas do solvente interagem por meio
de interacdes dispersivas de London; as moléculas dos gases nio
interagem; apds a dissolugio, as interagdes soluto-solvente também

sdo interacdes dispersivas, o que ndo gera uma variagdo grande
de energia nas intera¢des durante o processo de dissolugdo. Desse
modo, a solubilidade no sistema II € maior se comparada ao sistema
I. Todavia, observando o programa da disciplina (ndo mostrado
aqui) e as aulas gravadas, observa-se que ndo foram feitas discus-
soes profundas envolvendo solubilidade, o que acabou levando ao
uso extensivo desses do esquema semelhante dissolve semelhante,
largamente utilizado no ensino médio.

As respostas dos estudantes foram agrupadas em quatro catego-
rias principais, sendo elas: I) a solubilidade do O, e CO, € maior em
perfluorocarbonos do que em dgua porque esses gases e os perfluo-
rocarbonos sio substincias apolares (19 - 36%); II) a solubilidade &
maior devido as intera¢des dispersivas de London entre os gases e
perfluorocarbonos (14 - 26%); I1I) ocorrem interagdes dipolo-dipolo
induzido entre os gases e perfluorocarbonos (11 - 21%); IV) Outros
—referem-se a oito respostas (15%) que apresentaram ideias distintas
entre si. Uma resposta foi deixada em branco.
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Na categoria referente a dissolug¢do de substincias apolares
(categoria I), 19 estudantes justificaram a solubilidade enfatizando
a regra semelhante dissolve semelhante ou a maior afinidade dos
perfluorocarbonos.

“O 0O, e 0 CO, possui uma maior solubilidade nos perfluoro-
carbonos, pois ambos sdo apolares (igual dissolve igual) ou
menos polares que a dgua.” (A6 — Q2)

“Os perfluorocarbonos sdo substancias apolares, devido a
isso apresentam uma maior afinidade pelo O, e CO, do que
a dgua, assim se conclui que os gases mencionados apresen-
tam uma solubilidade maior nos perfluorocarbonos do que
na dgua.” (A37 - Q2)

Contudo, predizer que a solubilidade € determinada pela polarida-
de ou afinidade entre as substancias ndo indica nenhuma compreensao
do fendmeno em nivel submicroscépico, como esperado para estu-
dantes de um curso de quimica. O termo afinidade foi usado durante
muitos anos para justificar a ocorréncia de reacdes quimicas, mas
com o desenvolvimento de outras areas seu uso foi deixado de lado,
pois remetia ao “desejo” de uma substéncia atrair outra.'

Com relagio as interacdes intermoleculares, 14 citaram a presenga
de interacdes dispersivas de London favorecendo a solubilidade, po-
rém, novamente nao foram encontradas justificativas que remetessem
a uma compreensdo em nivel submicroscépico do fendomeno. De
modo geral, acredita-se que aideia ‘semelhante dissolve semelhante’
continua presente, s6 que ao invés de se referir a substancias de mesma
polaridade, indicam o mesmo tipo de interacdo intermolecular. Trata-
se de um algoritmo memorizado pelos estudantes que ndo requer uma
profunda compreenséo conceitual.

“A solubilidade do O, e CO, nos perfluorocarbonos € maior
devido ao fato de ambos serem apolares, assim como as
moléculas de O, e de CO,. Com isso a interagdo entre essas
moléculas se restrige a intera¢des de London/ dispersdo. Por
conta da coincidéncia de interagdes intermoleculares, o O,
e o CO, siio muito mais soliveis em perfluorocarbonos do
que em 4agua, pois em dgua € necessdrio a indugdo de um
dipolo.” (A27 - Q2)

A ocorréncia de intera¢des dipolo-dipolo induzido entre o oxi-
génio e os perfluorocarbonos foi explicitada por 11, porém, mais
intensas do que no sistema com a dgua devido a eletronegatividade
dos dtomos de flior. Nessas respostas os perfluorocarbonos sio
considerados substancias com cardter polar, como exemplificado
por A42. Aqui, os estudantes restringiram suas observagdes a
um elemento quimico especifico e ndo analisaram a geometria
molecular.

“Como podemos observar, os perfluorocarbonos possuem
grandes quantidades de fldor (elemento mais eletronegativo),
assim sendo ocorrem maiores quantidades de distorcdes e
formam-se muito mais interagdes dipolo-dipolo induzido
entre os gases O,, CO, e os perfluorocarbonos do que com
a dgua. Assim sendo a solubilidade de O, e CO, maior nos
perfluorocarbonos do que na dgua.” (A42 — Q2)

Na categoria “outros” cita-se, como exemplo, dois estudantes que
comentaram a existéncia de ligacdes de hidrogénio nos perfluorocar-
bonos devido ao nimero de atomos de fldor; e outros dois estudantes
mencionaram que a solubilidade é maior porque a geometria € favo-
ravel, mas nao detalharam suas ideias.

Quim. Nova

Explicacdes para a solubilidade do gas oxigénio em agua doce
e agua salgada

Para a discussdo da solubilidade do gds oxigénio em dgua doce ou
salgada pode-se levar em consideracdo o efeito salting out, no qual a
adigdo de sais diminui a solubilidade de alguns compostos.'” Com a
solubilizacdo de {ons constituintes do sal, esses se ligam fortemente
por interagdo fon-dipolo com um nimero expressivo de moléculas
de dgua. Em altas concentragdes de sal, menos moléculas de dgua
estdo disponiveis para interagir com o outro soluto, no caso O,, e,
consequentemente, diminui sua solubilidade.

Ao analisar o fendmeno qualitativamente em nivel submicroscé-
pico devem-se considerar as interagdes intermoleculares que ocorrem
nos sistemas formados por dgua — sais — gds oxigénio e dgua — gds
oxigénio. No primeiro sistema ocorrem interagdes do tipo fon-dipolo
entre a dgua e os sais, e interagdes dipolo-dipolo induzido entre a
dgua e o gds oxigénio. As primeiras interagdes sdo mais intensas
e prevalecem se comparadas as interagdes dgua — gas oxigénio,
desse modo, na dgua salgada havera uma menor disponibilidade de
moléculas de d4gua para interagir com as moléculas de oxigénio. Por
outro lado, no segundo sistema as moléculas de dgua vao estar mais
disponiveis para interagir com o gas oxigénio através de interacdes
dipolo-dipolo induzido.

Nas respostas ao item verifica-se que 29 (55%) julgaram ser
maior a solubilidade em dgua salgada frente a 22 respostas (42%)
que escolheram como resposta a dgua doce (Quadro 5). Apenas 18
(34%), além de escolherem a dgua doce, citaram que ocorre uma
competicdo entre as interagdes dgua-ion e dgua-oxigénio, sendo a
primeira mais forte, o que resulta em diminui¢ao da solubilidade em
dgua salgada. No entanto, desses, 4 identificaram equivocadamente
os tipos de interagdes envolvidos e outros 4 indicam a competigdo,
justificando corretamente, mas ndo mencionaram as interagdes in-
termoleculares (p. ex. A17).

“Agua, pois na dgua salgada, parte das moléculas de H,0 ji
sdo responsdveis pela solvatacdo dos fons que compdem o
sal, restando um menor nimero de moléculas para solubilizar
00,” (A17-Q2)

Apenas 10 (19%) apresentaram uma justificativa mais completa
de que na dgua salgada haverd uma competicdo entre interagdes
dipolo-dipolo induzido entre d4gua e oxigénio e fon-dipolo entre agua
e sais reduzindo a solubilidade do gds oxigénio. Resumindo, apenas
14 de 53 respostas (26%) podem ser consideradas corretas.

“Em 4gua, pois a intera¢ao fon-dipolo € muito mais forte que
a dipolo-dipolo induzido, assim a presenca de sal na dgua
diminui a disponibilidade da molécula de d4gua para dissolver
00,” (A19-Q2)

“Deve ser menos solivel em dgua salgada, pois as interacdes
entre as moléculas de dgua e Na* e Cl" s@o bem mais fortes
que entre elas e os dipolos induzidos do géds. Por isso, as
interagcdes com o sal prevalecerdo e as interagdes com o O,
diminuirdo.” (A20 - Q2)

Por fim, um estudante escolhe a alternativa correta, mas justifica
comparando a natureza dos tipos de intera¢do em um esquema de
pensamento que parece guiado pela regra “semelhante dissolve
semelhante.”

“Em 4dgua, pois na dgua salgada hd a interag@o {fon-ion, mais
‘distinta’ das forcas de London presentes no O,, o que dificulta
a solubilidade.” (A6 — Q2)
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Quadro 5. Categorias para a comparagio da dissolucdo de gas oxigénio em
dgua doce ou salgada

o
Dimensio | Categorias N° de estu-
dantes
Ao analisar conside-
raram as interagdes
intermoleculares:
dgua — fons (fon-di- | 10 (18,5%)
polo) e agua — oxi-
génio (dipolo-dipolo
induzido).
Ao analisar consi-
deraram as intera-
¢oes intermolecu-
lares: dgua-fons e
) . . . _,|é4gua-oxigénio,
O gds oxigénio € | o identificaram | 4 (7,5%)
mats soldvel em equivocadamente
dgua doce porque | ;¢ interagdes dgua-
0COITe uma com- | _oyisgnio (ligagdo
petlggo e/ntre a8 - | de hidrogénio ou
teragdes dgua-ons e | 4i010-dipolo).
. dgua-oxigénio.
Agua doce Ao analisar ndo ci-
taram as interagdes
intermoleculares
envolvidas. Consi-
deraram que na dgua
salgflda as moléculas 4(7.5%)
de dgua solvatam
os fons restando um
nimero reduzido de
moléculas para so-
lubilizar o gds oxi-
génio.
O gds oxigénio € mais solivel em dgua doce,
mas justifica comparando as semelhancas 1 (2%)
entre os possiveis tipos de interacoes.
O gds oxigénio € mais soliivel em dgua doce
porque os fons presentes na dgua salgada | 3 (5,5%)
dificultam a solubilizaco.
O gds oxigénio € mais soldvel em dgua
§algada porque os fons (cargas) Adeformam 25 (46.5%)
intensamente as nuvens eletrénicas do
oxigénio.
Agua A P p
O gas oxigénio € mais solivel em dgua sal-
salgada . L - P 3 (5,5%)
gada devido a maior interagdo com os fons.
O gds oxigénio € mais solivel em dgua sal-
gada porque € possivel um nimero maior de 1 (2%)
reagdes quimicas.
Em branco 2 (4%)

Em outras trés justificativas responderam apenas que a presenga
dos fons dificulta as intera¢des entre o gds oxigénio e a 4gua como
pode ser observado nas respostas de A24 e A53. O estudante A53
também identificou a ocorréncia de ligagdo de hidrogénio de modo
errado.

“Na dgua. Pois os fons da dgua salgada aumentam a quanti-
dade de cargas no meio, dificultando a formagao do dipolo
instantaneo e as intera¢des dipolo permanente-dipolo indu-
zido” (A24 - Q2)

“O O, € mais solivel em dgua, pois, em dgua salgada, hd
fons de sais livres que dificultam a interag@o das liga¢oes de
hidrogénio entre a d4gua e 0 O,.” (A53 - Q2)
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As explicagdes para os que responderam que a maior solubilidade
deve ser em dgua salgada apontaram majoritariamente (25) que nesse
sistema haverd uma maior polarizacdo das moléculas de O,. Nesse
caso, o O, poderia ser polarizado tanto pelas moléculas de 4gua quanto
pelos fons presentes na dgua salgada, gerando um nimero superior
de momentos de dipolo induzidos e interagdes mais intensas. As
respostas A8, A21 e A36 ilustram esse raciocinio.

“O O, deve ser mais soltivel na dgua salgada, ja que os fons
presentes nela também polarizam a molécula de O,. Mais
polarizado o O, pode se dissolver um pouco mais na dgua
salgada.” (A8 — Q2)

“E possivel que, sob mesmas condi¢des, O, seja mais soltvel
em 4gua salgada, pois a presenga dos fons (que inclusive
apresentam fortes interagdes) pode facilitar a inducdo de
dipolos no O,.” (A21 — Q2)

“O oxigénio serd mais soltiivel em dgua salgada, devido a pre-
senga de fons solvatados na solugdo que criardo uma inducao
de distorciio na nuvem eletronica muito mais intensa que a
dgua. Uma vez que, as interagdes intermoleculares i0nicas
sdo mais intensas do que as demais interacdes, inclusive as
ligagdes de hidrogénio presentes nas moléculas de dgua.”
(A36-Q2)

Por fim, trés respostas simplesmente apresentam que na dgua
salgada o gds oxigénio vai interagir com os fons presentes (p. ex.
estudante A4) e um estudante (A34) mencionou que o oxigénio pode
participar de reacdes quimicas na dgua salgada.

“Mais solivel em dgua salgada pelas interagdes com os fons
presentes.” (A4 — Q2)

“Deve ser mais soltiivel em dgua salgada, pois esta tem mais
elementos, os quais podem reagir, também, com oxigénio.”
(A34-Q2)

DISCUSSAO

Ap0s a categorizacgio das respostas para cada item das questdes,
elaborou-se um quadro resumo (Quadro 6) com as caracteristicas
que foram mais recorrentes nas explicacdes ao considerar aspectos
fundamentais para uma completa compreensao do fendmeno no nivel
submicroscOpico. Essas caracteristicas mais gerais possibilitaram
algumas inferéncias sobre o raciocinio usado pelos estudantes e suas
relagdes com as aulas e materiais didéticos.

Sobre os aspectos mais gerais das interagdes intermoleculares,
chamou aten¢do o elevado nimero de respostas (56%) que nao
usam ou aplicam o conceito de polarizabilidade nas explicagdes.
Essa propriedade molecular é fundamental para a compreensédo de
intera¢des intermoleculares que envolvem a formagdo de momentos
de dipolos induzidos, interacdo importante presente em qualquer
molécula, mesmo as polares. Entretanto, os dados sinalizam que
essa ideia ndo foi apropriada pelos estudantes, mesmo tendo sido
abordada durante as aulas.

Recorrendo-se as transcri¢des das aulas, pode-se verificar que o
docente, na primeira aula do tema, exp0s a propriedade molecular
polarizabilidade durante explica¢des sobre as forcas de dispersdo de
London definindo-a como a facilidade com a qual a nuvem de elétrons
pode ser deformada. Antes de abordar a defini¢do de polarizabilidade
o docente ja estava apresentando ideias envolvendo a deformagao da
nuvem eletrdnica ao recordar funcéo de distribuicio radial e probabi-
lidades relacionadas a localizag@o dos elétrons. O docente levou um
exemplo para discutir especificamente a dependéncia que as forcas
de dispersao de London tém com a polarizabilidade:



114 Junqueira e Maximiano

Quadro 6. Caracteristicas mais recorrentes nas respostas dos estudantes para
o fendmeno da solubilidade

Numero de
estudantes de um
total 55

Caracteristicas recorrentes nas

DIMENSOES explicacoes dos estudantes

Nao usa os conceitos de polari-
zabilidade ou deformagdo da nu-
vem eletrOnica nas explicagdes.

30 (56%)

Aspectos gerais
sobre as inte-
racdes intermo-
leculares

Determina incorretamente a

polaridade das moléculas. 14 (25%)

Identifica incorretamente o tipo
de interacdo em diferentes con-
textos.

25 (45%)

Sempre que hd H, O, Fe N ocorre

ligagdo de hidrogénio. 13 (24%)

Generalizacao
da interacio do
tipo ligacio de
hidrogénio

Sempre que hd envolvimento
de dgua ocorre ligagao de hi-
drogénio.

13 (24%)

O esquema algoritmico ‘se-
melhante dissolve semelhante’
ajusta os dados e dificulta o
reconhecimento das possiveis
interagoes.

27 (49%)

Nao usa na explicagdo as dife-
rentes interagdes envolvidas no
fendmeno (soluto-soluto, sol-
vente-solvente e soluto-solvente)

Fenomeno da 35 (64%)

solubilidade

Necessidade de ocorréncia de
ionizag@o ou dissociacdo para
solubilizagio em dgua.

6 (11%)

Necessidade de ocorréncia de
reagdo quimica para solubiliza-
¢do em dgua.

3 (5%)

Dificuldade em representar grafi-
camente interagdes em diferentes
sistemas.

Representacio

grafica 13 (24%)

Vamos pegar estd série e a gente vai entender o que € po-
larizabilidade. A temperatura ambiente, flior e cloro sdo
gases, bromo € liquido e o iodo € um sdlido [...]. Entdo
porque que o iodo € um solido? Porque ele tem forcas
intermoleculares mais fortes [...]. Por que que a polari-
zabilidade do iodo € maior do que a do bromo? E € maior
do cloro? Entdo a histdria € a seguinte, a polarizabilidade
ndo ¢ a facilidade de deformacdo da nuvem eletrénica? A
nuvem eletronica do iodo, ndo se encontra mais afastada
dos niicleos de iodo na ligagdo covalente porque o iodo é
maior? [...] Entdo o que € mais facil vocé polarizar? Uma
nuvem eletrdnica que estd mais longe dos nicleos ou mais
perto dos nicleos? Mais longe, né. Entdo o iodo tem uma
nuvem eletronica mais flexivel. Quando uma molécula de
iodo vizinha cria um dipolo-induzido, este dipolo-induzido
tem uma agdo mais forte na outra nuvem eletronica. (Fala
do docente - transcri¢do da aula)

Durante a segunda aula as forcas de dispersdo de London foram
revisadas e a defini¢do da propriedade molecular polarizabilidade foi
retomada e exposta novamente usando o exemplo da aula anterior.
Em seguida, as interagdes dipolo-dipolo induzido foram descritas
e apresentadas através do exemplo da solubilidade do gds oxigénio
em dgua.

Em um dos materiais diddticos sugeridos no curso, a polariza-
bilidade € inicialmente tratada ao apresentarem corre¢des para o
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modelo i6nico indicando que as ligagdes iOnicas t&ém algum carater
covalente, no sentido em que:

as cargas positivas de um cation atraem os elétrons do anion
distorcendo a nuvem eletronica esférica do anion. Essa
distorcdo pode ser entendida como uma tendéncia do par de
elétrons se deslocar para a regido entre os nucleos e formar
uma ligacdo covalente. As ligacdes idnicas adquirem pro-
gressivamente maior cardter covalente quando a distor¢do da
nuvem eletronica do anion aumenta. (2012, p.78)*

Em seguida € feita uma relagio entre o volume dos d4tomos e fons
e a polarizabilidade, mostrando que quanto mais volumoso, mais
polarizavel. A propriedade molecular polarizabilidade € retomada
ao apresentarem as forcas de London. E dada atencdo para o modelo
de distribui¢do dos elétrons em uma molécula ndo polar, ou em um
atomo isolado; nesses casos os elétrons parecem estar simetricamente
distribuidos, porém, em determinados instantes as nuvens de elétrons
ndo sdo distribuidas uniformemente, gerando regides com cargas
parciais. Esses momentos de dipolos instantdneos podem distorcer
a nuvem de elétrons de uma molécula vizinha dando origem as in-
teragdes de London ou dipolo induzido-dipolo induzido. A energia
dessas interagdes € dependente da polarizabilidade das moléculas,
definida novamente como a facilidade de deformacdo das nuvens
de elétrons. As interagdes dipolo-dipolo induzido sdo abordadas no
mesmo tdpico das forcas de London por serem consideradas forte-
mente relacionadas.?

No segundo material didético, a polarizabilidade ¢ mencionada
logo ap6ds a apresentagdo da interagdo dipolo-dipolo induzido como
“a extensdo com que a nuvem eletronica de um dtomo ou molécula
pode ser distorcida para induzir um dipolo depende da polarizabilida-
de do dtomo ou da molécula” (2010, p.524).?' Nesse trecho da obra,
a polarizabilidade € relacionada a massa molecular: quanto maior a
massa molecular, maior a nuvem eletronica e maior a polarizabilidade
da molécula. Destaca-se que nao foram encontradas referéncias a
propriedade molecular polarizabilidade em outros fragmentos de texto
da obra ao se fazer buscas no indice remissivo, sumadrio e leitura de
vérias paginas que abordam assuntos relacionados.

Constatar que um conceito como o de polarizabilidade estava
presente nos livros diddticos, foi tratado pelo professor e, porém,
quase ndo foi assimilado pelos estudantes, no sentido de compre-
ender sua centralidade no processo de indu¢do de uma interagio
intermolecular, ndo deve levar a que se responsabilize os estudantes
pelo ndo aprendizado. O conceito certamente € novo para eles, uma
vez que geralmente ndo € tratado no ensino médio, fato que deve
ser questionado. A exposi¢do ao processo de formagdo de dipolos
induzidos em uma ou duas aulas, mesmo com o estudo em materiais
didaticos (evidente que aqui ndo se pode garantir que todos os estu-
dantes tenham estudado os textos), mostra-se que ndo € tdo eficiente
para um aprendizado efetivo. Antes de culpar os estudantes, deve-se
ter em conta que o aprendizado nunca € imediato. Exige um contato
continuo com o contetido e leva tempo. No caso em questdo, sobre o
conceito de polarizabilidade e o processo de interagdes dispersivas,
os dados apresentados indicam apenas que pode ser interessante res-
saltar mais esse topico na disciplina de Quimica Geral e, mais ainda,
retomar este tema em disciplinas futuras, apresentando-o em novas
situagdes. Em resumo, € preciso que o professor universitrio tenha
claro essa realidade sobre o aprendizado e, diante dela, repensar o
processo de ensino comumente aplicado.

Outro aspecto que chamou ateng¢do em 25% das respostas estd
relacionado a determinagdo incorreta da polaridade de moléculas,
tema tratado com exaustdo durante as aulas e nos livros didaticos.
Tal fato foi verificado principalmente no caso da solubilidade em
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perfluorocarbonos, possivelmente pela presenga nas moléculas do
elemento quimico flior, que possui elevada eletronegatividade.
Provavelmente, os estudantes se detiveram a presenca de um elemento
quimico para a determinacdo da polaridade e ndo consideraram, por
exemplo, a geometria da molécula.

A presenca do elemento quimico flior também acabou levando
alguns (24%) a identificarem ligacdes de hidrogénio entre as mo-
léculas de perfluorocarbonos e gds oxigénio. H4 relatos de outros
trabalhos realizados com estudantes universitdrios em que eles tam-
bém identificam as liga¢des de hidrogénio pela simples presenca de
atomos de fldor, oxigénio ou nitrogénio.?? Sabe-se que as ligagdes
de hidrogénio sdo evidenciadas quando o hidrogénio se encontra
entre os elementos quimicos mencionados, ligado covalentemente a
um elemento e interagindo através de uma interacéo intermolecular
com o outro elemento. Mas essa informagao acaba sendo suprimida
e esquecida devido a énfase dada a presenga de dtomos de fldor,
oxigénio e nitrogénio em uma molécula.

Também houve identificagdo de ligagdo de hidrogénio em
algumas situacdes devido a presenca de dgua. Muitas abordagens
envolvendo ligacdes de hidrogénio sdo ilustradas com a dgua, inclu-
sive pode ser verificado nos materiais didéticos sugeridos no curso.
Como exemplo, no livro de Kotz, Treichel e Weaver, ¢ apresentado
um item sobre a ligacdo de hidrogénio e as propriedades incomuns
da dgua logo apds as explicagdes gerais sobre as ligacdes de hi-
drogénio.”! Realmente essas interagdes sdo responsdveis por varias
propriedades da dgua, um solvente muito utilizado na quimica, mas
as ligagdes de hidrogénio também podem ser encontradas em varios
outros sistemas. Ao longo das aulas também houve uso constante da
dgua nas exemplificacdes.

A identifica¢do correta dos tipos de intera¢do intermolecular
ainda nio foi dominada por vdrios estudantes (45%) em diferentes
contextos, principalmente pela identificacio constante de ligag¢ao de
hidrogénio nos sistemas ou uso irrestrito de regras. De modo geral,
os respondentes ndo conseguiram se apropriar do tema interagdes
intermoleculares para explicar a diferenca de solubilidade de gases
apolares em dgua e nos perfluorocarbonos. Houve, por exemplo,
uso extensivo da regra ‘semelhante dissolve semelhante’ ou ‘igual
dissolve igual’ em 49% das respostas, apontando que esse esquema
algoritmico ajusta os dados e dificulta o reconhecimento das possiveis
interacdes. Ao observar os livros didaticos de quimica geral indicados
na disciplina percebe-se que nas obras ha referéncias diretas a regra
‘igual dissolve igual’, refor¢ando o seu us0.?**! Porém, as semelhancas
a serem observadas apresentam algumas distin¢des: em uma obra
sdo enfatizadas as polaridades das moléculas e na outra os tipos de
interacdes intermoleculares que sdo rompidas e formadas durante o
processo de dissolucao.

Podemos explicar a regra “igual dissolve igual” examinando
as forcas de atragdo entre as moléculas do soluto e do solvente.
Quando o soluto dissolve em solventes liquidos, as atracdes
soluto-soluto sdo substituidas por atracdes soluto-solvente
e pode-se esperar dissolu¢@o se as novas interacdes forem
semelhantes as interacdes originais. (p.345)%

Uma observagio qualitativa em solubilidade € que “igual
dissolve igual”. Em outras palavras, moléculas polares pro-
vavelmente serdo dissolvidas em um componente polar, e
moléculas apolares provavelmente serdo dissolvidas em um
componente apolar. A reciproca é verdadeira. (2010, p.522)*!

Nota-se que usualmente a escolarizagio e os materiais didati-
cos levam ao pensamento da semelhanca, ou seja, o soluto precisa
ter caracteristicas proximas, similares as do solvente; somente
nesta situa¢do € que a solubilidade € possivel. Destaca-se que o
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pensamento quimico ndo deve estar restrito ao uso de regras, mas
a compreensdo qualitativa dos fendmenos no nivel submicroscé-
pico. E comum na Ciéncia a tendéncia por generalizacdes, por
exemplo, as Leis cientificas sdo um tipo especial de generalizacao.
Em muitas ocasides a regra “semelhante dissolve semelhante”
pode funcionar. Mesmo quimicos em seu trabalho didrio fazem
uso dela, por exemplo, quando estdo a escolher um sistema de
solvente numa separacido cromatografica. No entanto, o perigo é
que a simplicidade de uma regra como essa pode levar a um uso
acritico da mesma. Por exemplo, encontramos em nossos estudos
estudantes que justificam que cloroférmio e d4gua nao se misturam
porque sendo a dgua sabidamente polar, o cloroférmio deve ser
apolar,” o que néo corresponde a verdade. Desse modo, o fendmeno
da solubilidade nao deveria estar atrelado exclusivamente a regra
‘semelhante dissolve semelhante’, mas sim a uma abordagem dos
processos e sistemas envolvidos, nos quais a natureza e energia das
interagdes envolvidas sdo tidas em conta. Nesse caso especifico, €
preciso mudar a énfase do pensamento dos estudantes que costuma
considerar os estados das substincias (a molécula de oxigénio ¢
apolar, a dgua € apolar), para um pensamento que, ao considerar o
processo quimico em si, leva em conta os estados iniciais e finais
dos sistemas envolvidos.' No caso da dissolucao envolve pensar que
antes do processo hd interagdes soluto-soluto e solvente-solvente,
que devem ser rompidas para que no estado final se tenha intera¢oes
soluto-solvente e solvente-solvente.

Vale lembrar que também € fun¢@o da Universidade formar o
professor do ensino médio. Se esse futuro professor desenvolve o
pensamento descrito acima e o uso critico de generaliza¢des, podemos
ter também um melhor resultado na educacio bdésica.

Ao observar os livros didéticos sugeridos nota-se também que
eles usam a solubilidade do gds oxigénio em dgua como exemplo
da interagdo dipolo-dipolo induzido. Por exemplo, no livro de Kotz,
Treichel e Weaver, as forcas dipolo-dipolo induzido também sdo apre-
sentadas através do exemplo da solubilidade do gds oxigénio em dgua:

Imagine uma molécula de dgua polar aproximando-se de
uma molécula apolar como o O,. A nuvem eletrénica de uma
molécula isolada (gasosa) de O, € simetricamente distribuida
ao redor dos dois dtomos de oxigénio. Quando a extremidade
negativa da molécula de H,O polar aproxima-se, entretanto, a
nuvem eletronica de O, se torna distorcida. Nesse processo,
a prépria molécula de O, torna-se polar, isto €, um dipolo é
induzido, ou criado, na molécula de O,, inicialmente apolar.
O resultado € que as moléculas de H,0O e O, sdo agora atraidas
uma pela outra, embora apenas fracamente. O oxigénio pode
dissolver-se em dgua porque existe uma forga de atragdo entre
um dipolo permanente e o dipolo induzido. Os quimicos
referem-se a tais interagdes como interagdes dipolo/ dipolo
induzido. (2010, p.524)*

Ja no livro de Atkins e Jones (2012) ndo € apresentada uma ex-
plicagdo detalhada para a solubilidade do gds oxigénio em dgua, mas
essa foi citada como exemplo de interag@o dipolo-dipolo induzido,
mecanismo pelo qual uma molécula polar interage com outra nio
polar.?’ No entanto, no capitulo especifico de solubilidade as intera-
¢des intermoleculares muitas vezes ndo sdo usadas explicitamente
para explicar o fendmeno.

Observa-se, portanto, que os livros também ndo apresentam uma
discussdo mais profunda das intera¢des rompidas e formadas durante
o processo de dissolug@o que citamos acima. Também néo enfocam
a importancia das propriedades moleculares polaridade e polariza-
bilidade, centrais neste processo, 0 que ajudaria na compreensdo e
assimilagdo das mesmas.
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Durante as aulas ndo houve uma preocupagio em discutir o pro-
cesso envolvido na solubilidade, foi enfatizado somente a interacéio
soluto-solvente. Foi apresentada especificamente a solubilidade do
gds oxigénio em dgua quando o docente exemplificou a interacio
dipolo-dipolo induzido. Nesse momento, foram ressaltadas a pola-
ridade das moléculas envolvidas, a simetria da nuvem eletronica e
a polarizabilidade:

Muito bem vou pegar este caso aqui, dipolo permanente-
dipolo induzido. Entdo aqui o exemplo cldssico da interagdo
dipolo-dipolo induzido. O que que significa isso? Dipolo-
dipolo induzido. Eu ja tenho um dipolo numa molécula que
¢ permanente e ele vai interagir com uma molécula que ndo
tem dipolos, vai induzir um dipolo nessa molécula, €, apolar,
td certo. Entélo € o seguinte, 6, as vezes fica dificil entender
porque iodo e oxigénio dissolvem em 4gua, né, ta certo. SO
que se a gente olhar a estrutura, €, olha o que acontece eu
tenho a nuvem simétrica aqui do oxigénio. esta nuvem ndo é
14 muito polarizdvel, sé que € o seguinte € agora pela interacdo
de um dipolo permanente com essas nuvens eletrénicas eu
posso induzir um dipolo na nuvem eletronica do oxigénio
criando o que? Dipolo induzido, um dipolo instantaneo, td
certo. E qual € a grande, isso aqui tem uma consequéncia
absurda disso aqui. Qual a consequéncia absurda disso aqui?
Vida aqudtica né, td certo, ok. [...] Muito bem, ento este oxi-
génio a partir do momento que ele interage com a molécula,
com um dos dipolos da molécula de dgua. ele se polariza e
vocé tem a solubilizacdo de oxigénio em dgua. Agora tem
outra coisa também, certo, € o seguinte quando a gente fala,
é, dissolve em dgua, lembrando o que eu to falando dissolve
em 4gua, eu to dizendo que dissolve. Eu to dizendo o quanto
dissolve? Nao né? T4 certo. O oxigénio € solivel em dgua?
Sim. E muito soldvel em dgua? Nio, td certo, ok? Essencial-
mente oxigénio € uma molécula apolar, td certo, um pouco de
oxigénio se dissolve em dgua. (Fala do docente — transcrigdo
da aula — grifo nosso.)

Como j4 dito anteriormente, a identificacio do tipo de interacdo
intermolecular existente entre um soluto e um solvente € condi¢do
necessdria para a compreensao do fenomeno da solubilidade, porém,
ndo suficiente. Assim, a aula também ndo apresentou o processo de
dissolu¢@o de forma completa como propomos anteriormente, ava-
liando os tipos de intera¢des existentes entre as particulas do soluto
e do solvente entre si, de maneira a que se desenvolva nos aprendizes
um esquema de pensamento que leve em conta o processo total e nao
apenas o estado final do sistema, ou seja, um pensamento que ressalte
0 processo e ndo o estado final.!

Observa-se que muitas vezes os estudantes compreenderam
alguns contetdos conceituais como dados na perspectiva de Pozo e
Crespo.! Os contetidos conceituais referem-se aqueles saberes cienti-
ficos estabelecidos e presentes nos programas disciplinares e manuais
diddticos que, por sua vez, podem ser divididos em dados, conceitos
e principios. Os dados ou fatos sdo informagdes que afirmam ou
declaram algo sobre o mundo e devem ser aprendidos literalmente,
gerando uma reproducio exata, sem a necessidade de compreendé-los.
Porém, uma coisa € conhecer um dado e outra € dar-lhe significado.
Para tal, € necessdrio utilizar os conceitos de modo a explicar por que
ocorre o fato e quais as suas consequéncias. Os conceitos sdo apren-
didos estabelecendo relagdes com os conhecimentos jd existentes e
podem ser entendidos em diferentes niveis. Por fim, “os principios
ou conceitos estruturais sdo conceitos muito gerais, com um grande
nivel de abstragdo, e na maioria das vezes subjacentes a organizacio
conceitual de uma drea, apesar de nem sempre ser suficientemente
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explicitos” (2009, p.79)." A exemplo, conceitos tais como equilibrio,
conservagdo e intera¢do s@o principios que atravessam todos os
contetdos da quimica. Considerando a necessidade de compreender
os varios fenomenos que ocorrem na sociedade e ndo simplesmente
memoriza-los, e no caso especifico de futuros quimicos que precisam
compreender 0s processos que ocorrem em nivel submicroscépico, a
transmissao dos dados e a abordagem dos conceitos especificos ndo
devem constituir um fim em si mesmo, mas um meio para a com-
preensdo dos principios que perpassam o conhecimento cientifico.

Nessa perspectiva, citam-se alguns exemplos da compreensao dos
estudantes ao nivel de dados: a) a dgua faz ligacao de hidrogénio;
b) uma molécula s6 pode interagir com outra através de um unico
tipo de interacio intermolecular independentemente do sistema; c¢)
a presenca de dtomos de flior, oxigénio e nitrogénio determinam a
presenca de ligagdo de hidrogénio; d) uma molécula € polar quando
apresenta dtomos muito eletronegativos como o fltior; e) moléculas
polares sdo soliveis em moléculas polares, ou moléculas apolares
sdo soliveis em moléculas apolares; e f) a semelhanca entre soluto e
solvente que define a solubilidade. Esses conhecimentos conceituais
acabaram sendo apreendidos de modo reprodutivo, literal, numa
perspectiva de acumulacdo de dados sem visar uma compreensao
mais efetiva do conhecimento quimico.

A falta do uso da propriedade molecular polarizabilidade e a
determinagdo incorreta da polaridade também apontam para uma
compreensdo apenas de dados ou fatos, uma vez que a maioria
das respostas apresentadas ndo estabeleceu relacdes conceituais
pertinentes e mais completas nas justificativas apresentadas aos
processos de solubilidade. Por exemplo, quando o estudante afirma
que o perfluorocarbono € polar porque tem dtomos de fldor, que sdo
muito eletronegativos e levam a formacgido de momentos de dipolo
na molécula, demonstra que assimilou um fato: a presenca de ato-
mos eletronegativos implica na existéncia de um momento dipolar.
O aprendizado conceitual ja implica relacionar eletronegatividade
atdmica com geometria molecular (no caso a molécula € simétrica)
com compreensdo do préprio conceito de momento de dipolo.

Tradicionalmente, o ensino universitario e, na maioria dos casos,
também o ensino médio, € caracterizado por aulas expositivas nas
quais o professor apresenta definicdes conceituais, seleciona exemplos
e aplicacdes. O estudante anota pontos da aula e fica com a tarefa
de estudar o contetido usando textos didaticos e listas de exercicios.
Pelas descrigdes das aulas e andlise dos livros diddticos, as aulas aqui
acompanhadas nio foram diferentes. No entanto, os resultados apre-
sentados mostram que, nessa abordagem tradicional, o aprendizado
ndo ¢ completo e tdo eficiente.

A quantidade de conteddo e a falta de estudos que objetivam
analisar a aprendizagem no ensino superior devem estar na raiz deste
problema, uma vez que, fica sob responsabilidade do estudante estu-
dar, geralmente sozinho e sem muito auxilio. Por consequéncia, ele
precisa assimilar uma grande quantidade de informagdo em pouco
tempo, e muitas vezes na véspera da prova.

CONCLUSOES E IMPLICACOES

As interagdes intermoleculares podem ser consideradas como
um principio que perpassa o conhecimento quimico permitindo a
explicacdo e entendimento de vérios fendmenos como a solubilidade.!
A partir dos resultados obtidos observou-se que ao menos 45% dos
estudantes investigados apresentaram alguma dificuldade em usar e
identificar corretamente as interagdes intermoleculares envolvidas
no fenémeno, e quando identificam s apresentam as interacdes
envolvidas entre soluto e solvente, deixando de lado a ideia de pro-
cessos e sistemas. Nota-se também que um nimero muito pequeno
de respostas relaciona a propriedade molecular — polarizabilidade
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— ou expressa uma nocdo de deformagdo da nuvem eletronica nas
justificativas e nos desenhos elaborados.

Os dados nos levam a suposi¢@o de que o ensino que tem se vol-
tado a uma classificag@o sobre os tipos de intera¢@o intermolecular
sem a andlise de diferentes sistemas e exemplos tem colaborado para
um aprendizado restrito de dados e fatos dificultando a compreensao
dos conceitos. Nesse sentido, sugerimos que durante as aulas os
estudantes tenham a oportunidade de resolver questdes e problemas
que propiciem a andlise de diferentes sistemas permitindo identificar
as diferentes interacdes envolvidas e como elas se efetivam. Que
essas questdes sejam seguidas de discussdo dirigida pelo professor,
em que ele ressalte o papel dos conceitos importantes, de como se
da o processo de dissolucdo analisando os sistemas envolvidos em
seus estados iniciais e finais, e ndo s6 uma identificagio do tipo de
interagdo envolvido. Desse modo, a solubilidade e as interagdes
intermoleculares poderiam ser abordadas de maneira explicita e
completa nos materiais didaticos e nas aulas, estabelecendo relacdes
mais significativas entre os conceitos envolvidos, de modo que a
solubilidade suporte a compreensdo dos conceitos relacionados as
interacdes intermoleculares e vice e versa. Esse tratamento mais
completo e profundo pode levar a construcdo de modelos explicati-
vos mais lgicos e coesos, superando a utilizagdo de regras que nem
sempre funcionam e na verdade ndo explicam o fendmeno do ponto
de vista submicroscépico.

Apontamos também como sugestdo para o ensino incentivar a
elaboragio de representagdes submicroscopicas durante as aulas pelos
estudantes, possibilitando que eles demonstrem suas ideias para que
as principais duvidas sejam discutidas, ampliando a possibilidade de
entendimentos. A fim de desenvolver um pensamento quimico que
leve em conta o processo em si, € importante que na etapa seguinte
o professor auxilie os estudantes a representarem as substancias
envolvidas em seus estados inicial, antes da dissolucdo, e final, apds
a solucdo ser formada.

Por fim, para um aprendizado conceitual mais eficiente propomos
aqui que o professor procure selecionar bem o contetido e exem-
plos/processos que ilustrem as relagdes mais importantes entre os
diferentes conceitos envolvidos. No caso da solubilidade, processos
como os envolvidos em Q1 e Q2 devem ser objetos de ensino e nao
somente objetos de avaliacdo final. A abordagem em sala de aula deve,
como ja citado anteriormente, ressaltar o processo em si, através da
comparagdo das interagdes existentes e as propriedades moleculares
envolvidas (polaridade, polarizabilidade, etc.) entre as substancias
puras (estado inicial) e a mistura (estado final), ressaltando as forgas
ou valores energéticos envolvidos em cada estado. Assim, propicia-se
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o desenvolvimento de um esquema conceitual que leve em conta as
interacdes soluto-soluto, solvente-solvente e soluto-solvente.
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