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Educacao

MODELS AND ELECTRONEGATIVITY: A PROPOSAL OF DIDACTIC SEQUENCE FOR CHEMISTRY TEACHING.
Electronegativity is a useful chemical bonding property related to determining the polarity of molecules and formation of partial

charges. In the 1930s, Linus Pauling studied the differences between theoretical and experimental binding energy values when he

established that ionic contributions in covalent bonds were pertinent to elucidate these differences. The association of the nature of

the elements present in the chemical bond with the discordance of results led to the quantitative determination of electronegativity,
creating the first scale of this property. In addition, other scales were developed, such as by Robert Mulliken (1934), Albert Allred
and Eugene Rochow (1958) and Leland Allen (1989). Although present in undergraduate Chemistry courses, the teaching of

electronegativity is little explored in the literature and treated in a fragmented way in many materials. In this way, a didactic sequence
is proposed for the approach of electronegativity and the scales designed by Pauling, Mulliken, Allred, Rochow and Allen directed

to the first year of undergraduate in Chemistry. For a dynamic study of electronegativity models along with historical basement,

modelling-based teaching is used so that students can assess scope, limitations and be able to participate in the creation of a model.

Keywords: didactic sequence; electronegativity; models.

INTRODUCAO

O desenvolvimento da teoria de ligagdo quimica, através do
modelo do dtomo ctbico, por Gilbert Newton Lewis, em 1916,
permitiu a compreensdo da maneira como dtomos se ligam para
formar substincias e compostos, sendo considerada uma teoria
abrangente por envolver todos os tipos de ligacdo quimica. A
ligag@o quimica surge do principio de compartilhamento de um par
eletronico entre dois nicleos atomicos.' Através dos seus postulados,
Lewis indicou que o dtomo € formado por um caroco (que contém
os elétrons mais internos) e por uma camada externa.> Durante uma
transformacdo quimica, o nimero de elétrons da camada externa,
a camada de valéncia, pode variar entre 0 a 8. A representacio dos
elétrons dispostos na camada de valéncia € dada pelo modelo do 4tomo
clibico em os elétrons sdo arranjados em cubos concéntricos.? Os
elétrons das camadas mais internas nao sao representados enquanto
os elétrons da camada de valéncia sdo colocados nos vértices e as
arestas que os conectam representam a ligagdo quimica.

O principio do compartilhamento de um par eletronico entre dois
ntcleos atdmicos foi essencial para a proposta de eletronegatividade,
feita em 1932, por Linus Pauling.? Pauling foi responsével por propor
aprimeira escala de eletronegatividade, sendo tais valores amplamente
divulgados em materiais de consulta.* Dentre esses materiais, os livros
didaticos para o Ensino Superior, de forma geral, costumam trazer o
tema da eletronegatividade de forma descontextualizada e a-histérica,
desconsiderando outras escalas além da elaborada por Pauling.* Essa
forma de abordagem se estende de maneira mais acentuada quando
se considera os livros diddticos para o Ensino Fundamental.*

Mesmo presente nos cursos de gradua¢do em Quimica, a
eletronegatividade néo € um dos assuntos mais abordados na area de
Ensino em Quimica. Em consulta aos periédicos nacionais Ciéncia &
Educacdo, Ensaio Pesquisa em Educagdo em Ciéncias, Investigacoes
em Ensino de Ciéncias (IENCI), Quimica Nova na Escola (QNESC),
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Revista Brasileira de Ensino de Quimica e Revista Brasileira de
Pesquisa em Educagdo em Ciéncias, todos vinculados ao campo
do Ensino em Quimica, no periodo de 2010 a 2020, notou-se que a
eletronegatividade ndo foi o foco dos trabalhos publicados. Em dois
materiais que mencionavam a eletronegatividade havia outro objeto
de estudo em que tal propriedade poderia ser trabalhada junto aos
alunos em determinada atividade. Tal resultado € coerente com a
percepcdo de que, nos mesmos periddicos, sdo publicados com maior
frequéncia no periodo especificado obras conectadas a formagao de
professores e a experimentagao.

Dessa forma, sendo a eletronegatividade uma propriedade relevante
e altamente difundida para o entendimento do comportamento quimico
de atomos e moléculas, constituindo o conteido programatico dos
cursos de graduagdo em Quimica pela abordagem das propriedades
periddicas e considerando que hd espago para se tratar desse assunto
na literatura, como abordd-la para um curso de graduacdo em
Quimica? Pensando nesse questionamento, uma sequéncia didatica
sobre Eletronegatividade foi elaborada pelos autores com o intuito
de fornecer uma proposta de abordagem do assunto a partir de
quatro escalas dessa propriedade. As escalas de eletronegatividade
selecionadas foram a de Linus Pauling, Robert Mulliken, Albert Allred
e Eugene Rochow, e Leland Allen. Devido a importancia da Histdria
da Ciéncia para a contextualizag@o do tema e formagao profissional,
¢ interessante destacar a aproximagdo de Linus Pauling e Gilbert
N. Lewis e, consequentemente, as principais ideias ligadas a cada
uma das escalas. O Ensino Fundamentado em Modelagem (EFM)
¢ usado como metodologia de ensino na sequéncia diddtica. Desse
modo, a sequéncia didatica priorizou o reconhecimento das escalas
como modelos de entendimento do fendmeno eletronegatividade, os
aspectos histéricos que circundam o desenvolvimento da tematica,
o destaque a escalas de eletronegatividade pouco abordadas e,
consequentemente, menos reconhecidas pelos estudantes de Quimica
e a modelagem quanto a escala de Pauling.
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Ligacdo quimica

Em 1916, Gilbert N. Lewis? propds que a ligagdo quimica
corresponde ao compartilhamento de um par eletronico a partir do
modelo de dtomo ctibico. Nesse modelo, os elétrons de valéncia se
encontram dispostos nos vértices de um 4tomo ctibico em que as
arestas representam as liga¢Ges quimicas formadas.> A definig¢do
da ligagdo quimica por esse modelo permitiu a distin¢do de termos
usados na época como sindnimos.'

O contato de Pauling com as ideias de Lewis partiu da leitura
do trabalho intitulado The Atom and The Molecule,* publicado no
Journal of the American Chemical Society em 1916.% Esse contato
partia do acesso aos periddicos proporcionado pela biblioteca de
Quimica do Oregon Agricultural College.> Algum tempo depois,
Pauling conheceu Lewis em Berkeley, na Califérnia, e em 1929
passou a ministrar aulas no mesmo local, o que resultou em outros
encontros e conversas importantes sobre temas da Quimica, dentre
eles, a ligacdo quimica.’ Lewis também foi responsavel por discutir o
cardter idnico em liga¢des covalentes a partir do deslocamento do par
eletronico entre dtomos diferentes.’ Mais tarde, apds as consideragdes
feitas por Pauling, esse deslocamento da densidade eletrdnica €
compreendido como uma promog¢ao pela diferenga da propriedade
eletronegatividade dos dtomos.

Escala de eletronegatividade por Pauling (1932)

Pauling® prop0s um conceito quantitativo para eletronegatividade
e elaborou a primeira escala dessa propriedade em 1932. Para isso,
partiu da observacao das medidas experimentais de energia de ligacao
de moléculas diatdmicas heteronucleares.® O valor tedrico da energia
de ligaco esperado para uma molécula diatdmica heteronuclear (AB)
seria dado pela energia média de ligacdo entre moléculas diatdmicas
homonucleares (A, e B,), entretanto as medidas experimentais
demonstravam valores maiores (Equa¢do 1). Como explicar essa
diferenca?

D(A-A)+D(B-B)
2

D(A-B)= (1)

A diferenca € consequéncia do cardter idnico em ligacdes
covalentes promovido pela diferenga de eletronegatividade de
cada 4tomo.% Se cada dtomo possui uma capacidade diferente em
atrair os elétrons da ligacdo, entdo ha contribuicdes mais ou menos
relevantes entre as estruturas candnicas de ressonancia formadas.
Essa discussdo sobre as composi¢des estruturais e a natureza das
ligagdes para a formacdo de uma molécula envolveu os orbitais
atdmicos mais estdveis.® Disto, partiram as contribui¢des do tipo
A:B, A'B- e A B* que conduzem aos comportamentos puramente
ionicos e com alta capacidade de deformag@o dos fons ou puramente
covalentes, ampliando o estudo das estruturas quimicas feito por
Slater e utilizado por Pauling® que corrigiu a proposta anterior através
do acréscimo de um excesso de energia representado por um A como
segue a Equacdo 2:

D(A—A)+D(B—B)+ A

D(A—B): 5

@)

Desse modo, Pauling associou ao A introduzido o médulo da
diferenga ao quadrado da eletronegatividade, a qual € representada
pele letra grega “chi” 7y, dos elementos genéricos A e B (I, — ysl*)
junto a uma constante de proporcionalidade (c) como visto na Equagio
3, afinal as discrepancias da propriedade intrinseca eletronegatividade
dos elementos quimicos resultavam nas diferentes contribui¢des
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ionicas sob as ligacdes covalentes dando-lhes valores experimentais
maiores que o esperado.® Dessa maneira, os valores de A serviram
como base da cria¢@o da escala de eletronegatividade.®

A=cxlyy— sl (3)

Rearranjando matematicamente a Equag@o 2 de forma a se isolar
0 A, tem-se a Equag@o 4:
D(A-A)+D(B-B)
2

A=D(A-B)- “)

Esperava-se que A assumisse valores positivos jd que a energia
de ligacdo de AB seria maior ou igual 8 média aritmética de A, e B,,
porém isso nem sempre acontecia.® Nos hidretos alcalinos (MH), se
esperava que as ligacdes tivessem algum cardter idnico do tipo M*H e
A aderisse a valores positivos, entretanto a diferenga era negativa.® A
partir de um tratamento com respaldo da mecénica quantica, a média
que melhor definiria a energia de ligacdo real, seria dada pela média
geométrica e, consequentemente, os valores de A seriam sempre
positivos (A”) (Equagdo 5).°

A’ =D(A -B) - [D(A -A) x D(B - B)]"* (5)

O rearranjo da equacio anterior em termos de y fornece a
Equagdo 6:

Ixa = xsl = ¢’ [(D(A = B) - (D(A - A) x D(B - B))'")]"*  (6)

em que:
c’=,/— (7)

Dessa forma, pensando na média geométrica, o médulo do
quadrado da diferencga de eletronegatividades assume a forma da
Equacido 8. A raiz quadrada de A’ satisfazia uma relacdo linear
para descri¢do da diferenca de eletronegatividades entre dtomos
diferentes com base em dados termodindmicos. Assim, a diferenga
de eletronegatividade podia ser comparada e determinada através da
Equagdo 9 tomando como base de referéncia o hidrogénio e/ou o
flior.° Devido a facilidade em estabelecer ligacdes quimicas com os
mais diversos elementos, o hidrogénio exerceu um papel como um
padrdo de referéncia para a eletronegatividade e o fldor se estabeleceu
como o elemento quimico de maior eletronegatividade.®

I —xsl = ¢ x [(D(A - B) - (D(A - A) x D(B -B))")]"*  (8)

A constante ¢’ assume o valor 0,18 indicado em literatura,® assim
a Equac@o 8 pode ser reescrita como:

174 = %6l = 0,18 X [(D(A - B) - (D(A — A) x D(B - B))"*)]"* (9)
Escala de eletronegatividade por Mulliken (1934)

A determinacio da eletronegatividade de Robert Sanderson

Mulliken’ em 1934 partiu da descri¢do de funcdo de onda para uma
molécula do tipo AB (y,;) conforme a Equacdo 10.

YAB =yy(AB) + ay(A'B") + By(ABY) (10)

Mulliken analisou os coeficientes junto as contribuicdes i0nicas
para a molécula AB e percebeu que as contribui¢des em energia das
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partes idnicas (A*B~ e A'B*), provavelmente, ndo demandariam a
mesma quantidade em energia para a formacdo das entidades com
densidades de carga diferentes, pois deveria haver um adicional das
forgas repulsivas atuantes para as duas situacoes.” Todavia, assumindo
que para grandes distdncias entre os nucleos (r), as energias de
formacéo das contribui¢des i0nicas seriam iguais, Mulliken propos
a eletronegatividade em fun¢@o das propriedades primeira energia de
ionizagdo (EI) e afinidade eletronica (AE), conforme a Equacio 11,
de maneira a ser demonstrada empiricamente.’

EI + AE
=" (11

A afinidade eletronica corresponde a diferenca de energia entre
o estado fundamental do elemento neutro e o estado mais baixo do
anion correspondente, sendo que o 4tomo e o fon devem estar em fase
gasosa e isolados® como representado pela Equagio 12:

X(g) + e(g) - XEg) (12)

A afinidade eletrOnica varia na tabela periddica de acordo com
a carga nuclear efetiva de cada elemento e a estabilidade desse em
receber um elétron.® Assim, os halogénios possuem altos valores de
afinidade eletronica enquanto metais alcalino terrosos apresentam
baixa afinidade eletronica.

A energia de ionizacio depende da carga nuclear efetiva e da
estabilidade adquirida pelo elemento para formacdo do cétion.'
Essa propriedade € definida como a energia minima necessdria
para remocgao de um elétron de um sistema atdmico (dtomo ou fon
monoatdmico) gasoso, isolado e no estado fundamental, sendo
representada pela Equagdo 13 ao considerar a primeira energia de
ionizacdo de um dtomo neutro (X).*

X —>X(+g)+e(’g) (13)

(2

Elementos com alta afinidade eletronica possuem a tendéncia
de apresentar altos valores de energia de ionizagdo para formagio
dos cétions correspondentes. Ambas as propriedades podem ser
expressas em elétron-volt (eV) para um sistema atdmico isolado ou
em quilojoules por mol (kJ mol™?).?

Ao propor uma escala com base nas propriedades periddicas,
Mulliken trouxe a ideia de uma eletronegatividade intrinseca ao
elemento, sendo independente do estabelecimento de uma ligacio
quimica. Portanto, essa escala estima valores de eletronegatividade
para os gases nobres e para elementos em diferentes estados de
oxidacdo.

Escala de eletronegatividade para Allred e Rochow (1958)

Em 1958, Albert Allred e Eugene Rochow!' propuseram uma
escala de eletronegatividade baseada na forca de atragio nuclear entre
o nicleo e o elétron. As cargas elétricas sdo tratadas como cargas
pontuais para estimar a forca de atragio (F) exercida pelo nicleo em
relagdo ao elétron por uma distancia equivalente ao raio covalente (1),
(e) € a carga do elétron e Z, representa a carga experimentada pelo
elétron a partir da interagdo com o nicleo — a carga nuclear efetiva, !
sendo menor que a carga nuclear real por conta das repulsdes elétron-
elétron que promovem o efeito de blindagem (Equacdo 14).

2
F= (e jzzef) (14)

A forga de atrag@o determinada atua como uma medida da
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extensdo em que um atomo em uma molécula atrai os elétrons,
portanto trata-se de uma medida da eletronegatividade absoluta de
um dtomo."

A blindagem € mensurada através da constante de blindagem (o)
por meio das regras de Slater.’> Cada elétron possui uma constante
de blindagem diferente em cada subnivel particular.'® Desse modo,
as regras de Slater foram formuladas para obtencdo dos valores
médios das constantes de blindagem para cada tipo de elétron.”* A
Z,,€ entdo determinada a partir da diferenga entre o niimero atdmico
Z e a constante de blindagem (o).

A Equagdo 14 foi linearizada por Allred e Rochow!!' tomando
a forma da Equacéo 15, para poder ser comparada com a escala de
Pauling, fornecendo naquela época valores de eletronegatividade para
44 elementos quimicos.!!

Zef
x=0,359xr—2+0,744 (15)

Escala de eletronegatividade por Allen (1989)

Em 1989, Leland Allen'* definiu a eletronegatividade, para
elementos representativos, como a energia média monoeletronica
dos elétrons de valéncia no estado fundamental. Representada por
€, a energia da configuragdo de valéncia e N, o nimero de elétrons
(s) e por €, e N, a energia da configuragdo e o nimero de elétrons
desta configuracio, a energia média das configuragdes de valéncia
pode ser escrita como na Equagdo 16.'* O cdlculo da energia (E) de
um elétron parte da diferenca de energia média total de um dtomo
no estado fundamental e um dtomo ionizado isolado.'* Os gases
nobres e os halogénios se mantém como os mais eletronegativos da
tabela periddica.

_ (BgxNg)+ (Ep x Np)
- Ng + N, (16)

A

De forma similar, determina-se a eletronegatividade para metais
de transicdo, como segue a Equacdo 17, em que N, corresponde ao
ntimero de elétrons d."

(Bg * Ng) + (Eqg X Ng)
e = (17)
Ng + Ny

PERCURSO METODOLOGICO

O planejamento ¢ uma a¢@o inerente a0 homem que no uso de
sua razao pensa sobre seus movimentos no passado, presente e futuro
e o planejar foi uma realidade que acompanhou a trajetéria histérica
da humanidade.'®

De forma geral, o planejamento € definido por Martinez e
Oliveira Lahone!” como um processo de previsdo de necessidades
e racionaliza¢do de emprego dos meios materiais e dos recursos
humanos disponiveis, a fim de alcancar objetivos concretos, em
prazos determinados e em etapas definidas, a partir do conhecimento
e avaliacdo cientifica da situagdo original.

Essa descricdo ndo € especifica para um planejamento tipico,
porém traz elementos essenciais para a compreensao de caracteristicas
necessdrias a um planejamento. Todo planejamento requer o
conhecimento da realidade e de suas necessidades, tendéncias e
urgéncias.'® Além disso, para atender ao fim esperado, os objetivos
devem ser claros e os meios para a sua realizacdo devem ser definidos
e vidveis.!® Deve haver o estabelecimento de critérios e principios de
avaliagdo e prazos e etapas para execugdo. Assim, o ato de planejar
requer definir o que se deseja alcangar para a partir de entdo,
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selecionar os meios e avaliar o que se pretende atingir.'® Ao levar a
acdo de planejar para a drea educacional o uso de um planejamento
proporciona a valorizacdo integral do homem, ou seja, a possibilidade
de uma formacdo libertadora e consciente, assim todo o processo
educacional requer um planejamento.'® O planejamento deve ser
o instrumento direcional de todo o processo educacional, seja em
termos nacionais, estaduais, escolares ou relativo as disciplinas e aos
contetidos.'® E o planejamento que possui condi¢des de determinar
e indicar prioridades, recursos e meios para a conquista de metas,
entretanto ndo deve ser confundido como uma planificacdo de
atividades.'

Antoni Zabala'® trata das relagbes de atividade junto a
prética educativa. Ao tratar da pratica educativa, Zabala defende
que a complexidade do processo educativo ndo permite o facil
reconhecimento dos fatores que o constituem, sendo uma prética
fluida e que expressa valores, hdbitos e ideias. Ao assumir um aspecto
dindmico para o processo educativo, Zabala explica que os processos
educacionais nio podem ser resumidos a0 momento da aula, mas
que devem incluir o preparo anterior e posterior de toda a prética.'®
Durante o processo educacional, o planejamento, a aplicac@o e a
avaliac@o sdo insepardveis da atua¢do docente.'® A atuac¢do docente
deve levar em conta as intencdes de uma intervencao, as previsoes e
avaliacdo dos resultados. Partindo de uma visdo processual da prética
educativa o planejamento, a aplicagdo e a avaliacdo estdo estritamente
vinculados e a unidade elementar que possui todas essas varidveis
¢ a atividade." Durante a intervencdo pedagdgica no processo de
ensino e aprendizagem, ocorrem atividades que envolvem interacdes
entre estudantes, entre estudantes e professores, uso de determinados
recursos, atividades avaliativas e estimativa de tempo com o intuito
de alguma finalidade educacional.!® As atividades ainda adquirem
diferentes valores conforme sio aplicadas. Assim, o autor explica que
o trabalho em grupo possui uma posicao educativa diferente de uma
leitura individual, por exemplo. A escolha das atividades, a ordem
em que serdo aplicadas e as relacdes entre elas, determinam de forma
significativa as caracteristicas do ensino.'® Dessa maneira, o valor que
as atividades adquirem ao longo do processo da pratica educativa
levaram as sequéncias didaticas. Por Zabala,'® se compreendem
como sequéncias diddticas “um conjunto de atividades ordenadas,
estruturadas e articuladas para a realizacdo de certos objetivos
educacionais, que t¢ém um principio e um fim conhecidos tanto pelos
professores como pelos alunos”.

Nesse sentido, este trabalho traz uma proposta de sequéncia
didética (SD) sobre eletronegatividade com enfoque em quatro
interpretagdes dessa propriedade direcionada aos cursos de graduacgio
em Quimica. A sequéncia diddtica norteadora do trabalho partiu de
Antoni Zabala e como metodologia de ensino, foi escolhido o Ensino
Fundamentado em Modelagem (EFM).

O EFM ¢ baseado em atividade de modelagem que envolve
o entendimento sobre modelos. Um modelo corresponde a uma
representacdo parcial de uma entidade, elaborado com um, ou mais,
objetivo(s) especifico(s) e que pode ser modificado.!® A utiliza¢do de
modelos na Ciéncia objetiva a simplificacio de entidades complexas e
a visualizagdo das abstratas, possibilitando a comunicacio de ideias."
Além do mais, os modelos auxiliam interpretagdes de experimentos
e atuam como medidores entre a realidade modelada e as teorias,
fundamentando a elaboracido de explicagdes e previsdes. Devido ao
cardter representativo, um modelo pode ser modificado a medida que
o conhecimento sobre a realidade € alterado e novas proposic¢des se
tornam mais adequadas.'*?

A criagdo de um modelo ¢ ligada a um processo dindmico, o
qual, € conhecido como modelagem. Justi' sugere quatro etapas
fundamentais para a modelagem: elaboragdo, expressdo, teste e
identificacio de abrangéncias e limitacdes. A etapa de elaboracido € o
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momento em que o individuo comega a construir mentalmente o seu
modelo, realizando ligacdes entre o conhecimento e as informacdes
disponiveis para posteriormente apresentd-lo a outros pares.'

A etapa de expressdo expde esse modelo de forma concreta,
verbal, matemadtica, visual ou gestual. Na forma concreta sdo
utilizados materiais que personificam um modelo tridimensional
enquanto a verbal retrata de forma falada e/ou escrita. A matematica
usa equagdes como modo de interpretacio, enquanto a gestual ¢
produzida por gestos corporais. A visual explica o modelo por meio
de representagdes bidimensionais como tabelas e graficos.!” Esses
modos podem ser combinados para expressao dos modelos. A fase
de testes provoca a reconsideragao, mas cabe destacar que o modelo
construido ndo precisa ser igual ao cientifico." Logo, a modelagem da
énfase ao processo de construgdo de modelos o que permite a vivéncia
de execucdo/aprender Ciéncias. A identificacdo de abrangéncias e
limitagdes conduz a novas reformulacdes e conclusdes que podem,
até mesmo, induzir a outras teorias e modelos.

A sequéncia diddtica traz a modelagem em duas oportunidades.
A primeira, trabalha com propriedades quimicas dos halogénios e
a segunda com a escala de eletronegatividade elaborada por Linus
Pauling. Em vista de todo o contetido quimico ja trabalhado, os alunos
seriam questionados quanto ao comportamento dos halogénios em
relacdo as temperaturas de ebulicio e fusdo no segundo momento
da SD. Dessa maneira, como poderiam relacionar os conceitos
quimicos e explicar a seguinte questdo: “As temperaturas de fusio
(TF) e ebuli¢do (TE) das moléculas diatomicas F,, Cl,, Br, e 1, se
comportam de forma crescente ou decrescente?”’. Esses compostos,
em temperatura ambiente, encontram-se em estados fisicos diferentes:
fldor e cloro sdo gases, bromo € liquido enquanto o iodo € sélido.
A tratativa dessa questdo traz o tamanho dos dtomos, a quantidade
de elétrons e a capacidade de deformag@o das nuvens eletronicas. O
estabelecimento de relacdes € parte constante na Quimica e, através
do contexto dos halogénios, se pretende explorar a modelagem. A
expressdo desses modelos € livre para permitir um modo verbal
como exteriorizagdo ou ainda visual e/ou matemadtico. Os testes
dependem dos modelos formulados para que ao final da atividade seja
possivel discutir as abrangéncias e dificuldades encontradas durante
o processo. A modelagem quanto a escala de eletronegatividade
por Pauling — apresentada no terceiro momento da SD — ocorre
apds uma abordagem histdrica e explicacdes quanto ao que essa
propriedade se refere. Anterior a isso, 0s questiondrios seriam lidos
e aproveitados pelo docente como um diagndstico prévio. Assim,
partindo do questionamento “Como se pode determinar a energia
de liga¢do de uma molécula AB (molécula heteronuclear) partindo
de A, e B, (moléculas homonucleares)?” os estudantes poderiam
construir seus modelos.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Sequéncia didatica

A sequéncia diddtica nomeada como “Eletronegatividade e seus
significados” abrange quatro das escalas ja desenvolvidas para essa
propriedade, sendo elas: a de Linus Pauling, Robert Mulliken, Albert
Allred, Eugene Rochow e Leland Allen. A SD foi dividida em 5
momentos que serdo explorados adiante.

Primeiro momento - a tabela periodica e suas propriedades

No primeiro momento sdo apresentados o objetivo geral da SD
e o objetivo vinculado a primeira aula. Como a modelagem se fard
presente na SD, sugere-se uma discussio sobre o que sao modelos e
autiliza¢do de imagens que favorecam a compreensao desse meio de
representagdo como, por exemplo, a esquematizacdo das moléculas
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de DNA em dupla hélice sugerida por James D. Watson e Francis H.
Crick tanto difundidas hoje em dia a partir do trabalho da quimica
inglesa Rosalind Franklin com a difracdo por meio de raios X e
célculos matemadticos.

A eletronegatividade € uma propriedade periddica de ligagdo
quimica e seus valores podem ser encontrados em tabelas periddicas.
A classificacdo dos elementos quimicos em uma tabela permite
a organizacdo e a previsdo de comportamentos quimicos, sendo
interessante discutir minimamente sua histéria na introdu¢do da
SD. Dessa maneira, se propde como exemplo a leitura prévia do
artigo “Alguns Aspectos Histdricos da Classifica¢do Periddica dos
Elementos Quimicos” de Mario Tolentino, Romeu Rocha-Filho e
Aécio Pereira Chagas.”! Em sala, o professor pode destacar alguns
trechos desse trabalho com os alunos, evidenciando a construgdo
da Ciéncia como fruto de um trabalho humano, coletivo e sujeito
a modificagdes. A classificacdo da tabela periddica auxilia no
entendimento da energia de ioniza¢@o e da afinidade eletronica que
aparecerao na escala de Mulliken, logo € interessante relembrar com
os alunos o que sdo essas propriedades.

Por fim, um questiondrio seria disponibilizado aos alunos para
que respondessem, em sala de aula, algumas questdes, conforme se
encontram na Tabela 1. O questiondrio direcionado ao diagndstico
de como a propriedade eletronegatividade € compreendida pelos
estudantes segue um formato de questdes do tipo abertas a fim de
dar ampla liberdade ao respondente na descri¢do das respostas.> O
questiondrio contém quatro questdes ordenadas de forma sequencial
em que uma questdo € conectada a antecessora. Tais questdes sdo
dissertativas, permitindo que os estudantes expliquem com as proprias
palavras e de forma livre o que compreendem sobre o assunto.

Tabela 1. Questiondrio sobre a eletronegatividade

Questdo 1 Para vocé, o que € eletronegatividade?
Questao 2 Quais escalas de eletronegatividade vocé conhece?
Questio 3 Vocé saberia explicar como as escalas citadas por vocé no
item anterior foram formuladas?
uestao 4 ual a importincia de falarmos sobre eletronegatividade?
p g

Desses questionamentos espera-se conhecer a maneira como
os alunos interpretam a eletronegatividade, constituindo um meio
para identificacdo de dificuldades ja que, em literatura, hd citacdo
de algumas concepgdes alternativas, como a confusio da tendéncia
periddica de eletronegatividade com tamanho do dtomo,* a atribui¢ao
de eletronegatividade como o nimero de elétrons de valéncia,”
o pensamento de que ndo hd influéncia da eletronegatividade na
posicao do par de elétrons compartilhados® e a capacidade da ligagao
covalente ter eletronegatividade muito diferente.?* Essas concepgoes
reforcam o quéo importante € conhecer o que o aluno traz consigo
sobre a temadtica para que a aula seja desenvolvida de modo a ndo
fortalecer essas concepgdes.

Segundo momento - halogénios: caracteristicas principais e
discussdo

Para contextualizar a abordagem da eletronegatividade ao longo
da SD parte-se dos elementos da familia 17 (7A), os halogénios,
destacando algumas caracteristicas principais da familia. O
comportamento das temperaturas de fusdo e ebuli¢do das moléculas
diatomicas homonucleares de fldor, cloro, bromo e iodo remete a
polarizabilidade dos elementos, a qual promove a diferenciacio
dos valores de fusdo e ebulicdo nessas moléculas apolares. A
temperatura de ebulicdo € analisada por meio de uma fungdo da
energia de interagdo molecular U(r) como demonstrado na Equacio
18 em que r representa a distancia entre duas moléculas semelhantes,
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u corresponde ao momento de dipolo, T € a temperatura, k;, a constante
de Boltzmann, hv, equivale a energia no ponto zero que pode ser
aproximada a energia de ionizacdo e o € a polarizabilidade que
depende do ndmero de elétrons.”

2ut 3 hve’ 1
U(r)=-] =—+ —= 4 2p%a|— 18
®) [3kBT PR (%)

O primeiro, segundo e terceiro termo do lado direito da equacio
retratam as interagdes do tipo dipolo-dipolo, forgas de dispersao
(dipolo induzido-dipolo induzido) e forcas de indu¢@o (dipolo-dipolo
induzido), respectivamente.”® O segundo termo € significativo na
andlise de moléculas apolares e a identificagdo de polaridade depende
da eletronegatividade.’ Um dipolo instantineo pode se formar em uma
molécula distorcendo a nuvem eletrdnica de outra molécula proxima.
Um novo rearranjo desse dipolo instantaneo provoca, novamente, uma
reorienta¢do dos dipolos formados no sistema molecular vizinho,
gerando uma atragdo entre ambas. A essas interacdes se dd 0 nome
de interagdes de London.” As intera¢des de London dependem da
polarizabilidade. Essa propriedade indica a facilidade de deformagdo
de uma nuvem eletronica sob aproximacdo de um campo elétrico.
Um 4tomo com alta capacidade de ser polarizdvel € aquele com
um significativo nimero de elétrons, o que lhe confere um carater
volumoso e uma maior dificuldade dos elétrons mais externos em
interagirem com a carga nuclear efetiva.’ Desse modo, as moléculas
com dtomos facilmente polarizdveis apresentam um nimero de
elétrons aprecidvel para distor¢do, fortalecendo as interacdes de
London.’ A energia que descreve as interagdes de London depende da
polarizabilidade e da distancia — conforme o termo apontado. Assim,
ao analisar as moléculas do tipo X, se nota que o maior nimero de
elétrons em cada elemento quimico aumenta a polarizabilidade e,
consequentemente, as interacdes de London sdo mais fortes resultando
em maiores temperaturas de fusdo e ebuli¢do.

Dessa maneira, se propde que os alunos modelem sobre esse
comportamento, relacionando as propriedades periddicas e os
conhecimentos quimicos adquiridos ao longo de sua formagéo. As
relacdes a serem construidas constituem uma tratativa inicial de
modelar, promovendo discussdes acerca de assuntos que, até entdo,
teriam sido abordados, como as moléculas, for¢as intermoleculares
e propriedades periddicas. Porém, ndo se espera que haja a
determinacdo da Equacgdo 18, visto que, a complexidade especifica
deste ponto foge ao intuito da proposta. Assim, € de interesse tratar
os halogénios sob essa perspectiva para introduzir o processo
de modelagem e promover, ao longo da atividade, o papel que a
propriedade eletronegatividade tem na determina¢@o da polaridade.
A andlise Unica sob o ponto de vista da polaridade nio permite a
explicacio cientifica da diferencia¢@o das temperaturas ao contrario
das relagdes a serem estabelecidas.

Uma tabela com dados de temperatura de fusdo (TF) e ebuligdo
(TE) das moléculas F,, Cl,, Br, e 1, € exibida, conforme a Tabela 2.
Podem ser elaborados gréficos, desenhos, fluxogramas que expliquem
aassociagio da polarizabilidade, polaridade, eletronegatividade, raios
atomicos e nimero de elétrons. Ja a expressdo do teste pode ser feita

Tabela 2. Pontos de fusdo e ebulicao dos halogénios

Temperatura de Temperatura de

Halogénios - X,

fusao (TF) (°C) ebuli¢do (TE) (°C)
F, -220 —-188
Cl,? -101® —342
Br, -7,3 58,8
L 114 184

“Dados a serem exibidos aos alunos. Fonte: adaptado de Rodgers.”’
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de modo verbal. Sugere-se o uso da plataforma Avogadro,* de licenca
gratuita para uso, para o desenho das moléculas e visualiza¢do do
mapa de potencial eletrostdtico. Essas representagdes facilitam a
compreensdo de nivel abstrato e promovem o manejo com modelos.
A atividade de modelagem deverad ser feita em grupos.

Terceiro momento - expandindo o que conhecemos sobre
eletronegatividade

As respostas dadas ao questiondrio no primeiro momento podem
ser socializadas com a sala a fim de que todos tenham contato com
as ideias prévias dos colegas a partir da intermedia¢ao docente. O
docente pode aproveitar essas respostas para destacar as escalas que
pretende abordar.

A eletronegatividade é compreendida como a tendéncia de um
atomo em atrair a densidade de elétrons e, consequentemente, polarizar
a ligagdo quimica.® Essa defini¢do coloca a eletronegatividade
como uma propriedade de ligagdo quimica, podendo ser calculada
a partir de diferentes pardmetros. Antes de abordar as escalas,
o professor pode explicar aos alunos que a eletronegatividade ¢
datada desde 1819 por conta de Jacob Jons Berzelius e seus estudos
eletroquimicos.’ Através desses, o cientista chamou os elementos
como eletronegativos pelo seu actimulo ao redor do polo negativo de
uma pilha,?® criando um conceito qualitativo para a eletronegatividade.
Pauling usou dados termodindmicos para a proposta de um conceito
quantitativo de eletronegatividade. A constru¢do do que vem a ser a
eletronegatividade foi possivel devido ao desenvolvimento da ligacdo
quimica por Gilbert N. Lewis.?

Aspectos histéricos podem ser explorados através do artigo
G. N. Lewis and the Chemical Bond de Linus Pauling.> Desse trabalho
o docente pode destacar as passagens que demonstram o contato de
Pauling com as ideias de Lewis, a contribui¢do de Irving Langmuir e
0s seus proprios questionamentos e vivéncias transcritas. A intencio
¢ que os alunos percebam as relagdes de ciéncia sendo construidas
através de muito estudo, conhecimento de outros trabalhos, contatos
com outros profissionais, superando a visdo de criagdes geniais e
individuais.

E com base na proposta termodinamica de Pauling que os
estudantes podem modelar divididos em grupos. A atividade de
modelagem surge do questionamento: “Como determinar a energia
de ligacdo de AB (molécula diatomica heteronuclear) partindo de
A, e B, (moléculas diatdmicas homonucleares)?”. A elaboracio do
modelo deve vir acompanhada de uma equacdo sendo essa expressa
em modo matemadtico e verbal. O teste do modelo parte da diferenga
dos valores tedricos e experimentais da energia de ligagdo. Os valores
experimentais sdo, geralmente, maiores que os tedricos por conta das
contribui¢des i0nicas em ligagdes covalentes o que exige um fator de
correcdo, A. As contribuicdes interligam-se a natureza dos dtomos.
Conforme os dtomos tornam-se diferentes em moléculas diatomicas
heteronucleares, sdo formadas cargas parciais. A partir do fator de
correcdo proposto por Pauling € calculada a eletronegatividade de um
elemento tomando como base a eletronegatividade do hidrogénio ().

No teste do modelo, os alunos teriam valores de energia de
ligacd@o de moléculas do tipo HX e X, em que X representa os
halogénios. Na etapa “Identificacdo de abrangéncias e limitagdes”
os estudantes podem apontar como limitacdes a escala relativa com
base no hidrogénio, a necessidade de se partir de dtomos diferentes
para construgdo da escala e o uso da energia de ligagdo que, de
certa forma, acaba por excluir vdrios elementos da familia 18 — os
gases nobres. Como vantagem, ha boa disponibilidade de dados de
energia de ligagdo em literatura® o que facilita a determinagéo da
eletronegatividade.

Ao final da atividade, uma exposicio sobre como foi formulada a
equacdo que define o mddulo da diferenga de eletronegatividades seria
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realizada e utilizada na aplicagdo de cdlculos de eletronegatividade
para os halogénios por meio de um editor de planilhas, como
LibreOffice Calc,*® Microsoft Excel®' ou Origin.*?

Quarto momento - a importdncia da eletronegatividade e a visdao
de Mulliken sobre tal propriedade

No inicio desse momento recomenda-se que haja um breve resgate
da formulacdo da eletronegatividade. Com isso deve ser destacado
que a eletronegatividade surge como uma manifestagdo da natureza
de dtomos diferentes em ligagdo o que promove o compartilhamento
desigual dos pares de elétrons entre dois nicleos. O conceito de
ressonancia e as possiveis formas candnicas de ressonancia de uma
molécula auxiliam na visualizagdo do processo. Desse modo, o
professor pode utilizar as moléculas formadas pelos halogénios como
exemplo para ressondncia e indicagdo de cargas parciais (3% e &),
dando destaque as simbologias usadas na exposigao.

O docente pode usar os dcidos halogenados trabalhados em
exemplos anteriores para demonstrar uma classificagdo geral de
ligagdes predominante i0nicas ou covalentes com base na diferenga
de eletronegatividade (Ay) entre os 4tomos. Em seguida, € interessante
questionar os alunos acerca da importancia da eletronegatividade,
inserindo na discussdo a polaridade de ligacdes quimicas e polaridade
de espécies quimicas. Com isso, diversas moléculas e geometrias
moleculares podem ser trabalhadas a fim de determinar a polaridade
da entidade quimica.

Além da polaridade, a eletronegatividade pode ser usada
como um dos parametros a serem observados na comparacio de
acidez entre espécies classificadas como dcidos. Os hidrdcidos HF,
HCI, HBr e HI podem servir de exemplo e conduzir a equivocada
classificacdo do HF como acido mais forte em comparagdo aos
demais. Entretanto, os proprios dados de energia de liga¢do dessas
espécies demonstram o quao dificil € a separagdo entre os dtomos de
hidrogénio e fldor, caracterizando-o como um dcido fraco. Isso ocorre
devido a importancia de ndo analisar esse fator isoladamente, mas
em conjunto com a sobreposi¢ao dos orbitais formadores dos dcidos
e as suas forcas intermoleculares. Um grafico como o da Figura 1
pode ser utilizado para auxiliar a visualizagdo do comportamento
dcido e a leitura desse modo de representagdo. A correlacdo entre
pK, e energia de liga¢ao expressa no grafico parte da forga de acidez
junto a dificuldade de quebrar uma ligagdo. Um 4cido forte, perante
a defini¢do de Bronsted-Lowry, € aquele que possui um grau de
liberagao de proétons relativamente alto, logo a energia de ligag@o entre
o préton e a molécula ndo deve ser elevada. Essa energia de ligacio
envolve a sobreposi¢do efetiva dos orbitais envolvidos na ligagdo
quimica. Entdo, pensar no HF como um 4cido forte levando apenas
em consideracio a alta tendéncia de atra¢@o da densidade eletronica
pelo fldor é uma forma equivocada por ndo relacionar outros fatores.

Como ponto de partida para a eletronegatividade de Robert
Mulliken, o professor pode exibir um grafico com a eletronegatividade
de elementos quimicos com base na média entre a energia de ionizagao
(EI) e a afinidade eletronica (AE), Figura 2. Disso, o professor deve
questionar aos alunos o que mais lhe chamam a atencdo. Espera-se
que percebam a presenga dos gases nobres nessa escala. Na escala
de Mulliken a eletronegatividade é uma propriedade intrinseca
ao elemento, pois depende da afinidade eletrOnica e da energia
de ionizagdo, sendo simbolizada por y,,. Por meio da escala de
Mulliken € possivel determinar a eletronegatividade para elementos
em diferentes estados de oxidag¢@o. Ademais, a escala permite estimar
os dtomos mais e menos eletronegativos da tabela periddica com base
na andlise da EI e da AE. Elementos que demandem altas primeiras
energias de ionizacgdo e baixa disposicdo para receber um elétron
tendem a ser mais eletronegativos.
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Figura 1. Comparativo entre a energia de ligagdo e o pKa de hidrdcidos dos
halogénios (fonte: obra do autor; dados de pK, extraidos de Dean)*
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Figura 2. Relagdo entre a energia de ionizacdo e a afinidade eletronica.
As linhas cheias, horizontal e vertical, representam os valores médios da
afinidade eletronica (AE) e da 1 energia de ionizagdo (EI) dos elementos
da tabela periddica. A linha tracejada representa a equagdo (fonte: obra do
autor; dados extraidos de Haynes et al.)*

Quinto momento - as propostas de eletronegatividade feitas por
Allred-Rochow e Allen

Apds um resgate das interpretacdes de eletronegatividade para
Pauling e Mulliken, dd-se andamento rumo a finalizagdo da SD. O
quinto momento traz escalas de eletronegatividade pouco conhecidas
e se sugere uma aula expositiva dialogada para esse assunto.

A escala de Allred-Rochow!! parte da forga de atracio eletrostética
para determinag@o da eletronegatividade e dos pardmetros raio
covalente e carga nuclear efetiva. A carga nuclear efetiva ¢ calculada
através das regras de Slater. O professor pode apresentar essas regras aos
alunos e aplicéd-las a parte dos halogénios, deixando que a outra parte
sejarealizada pelos discentes. O uso das regras de Slater nesse momento
colabora para o refor¢o de conceitos como blindagem e carga nuclear
efetiva. Em posse dos valores de raio covalente desses elementos, é
possivel calcular e comparar a eletronegatividade dos elementos."!

Em 1989, Leland Allen'* formulou uma escala com base na
energia média monoeletronica dos elétrons de valéncia no estado
fundamental. Devido as vdrias energias encontradas para cada estado
do atomo, essa escala seria abordada de forma expositiva dialogada
para conhecimento dos alunos, sem envolvimento de célculos.

Por fim, o docente deve aplicar novamente o questiondrio sendo
esse uma forma de avaliacio dos estudantes. Assim, o professor pode
perceber os avancos e as dificuldades ao longo do processo.

CONCLUSOES

Trabalhada nas aulas de Quimica do Ensino Superior, a
eletronegatividade ¢ uma importante propriedade para o estudo das
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ligagdes quimicas. Pouco abordada em literatura da drea de Ensino,
a eletronegatividade costuma ser tratada de forma desvinculada
do seu desenvolvimento histérico. Com isso, a apresentagdo e o
aprofundamento das diversas escalas de eletronegatividade acabam
sendo prejudicados, contribuindo para uma formacdo académica e
pessoal mais fragmentada. Logo, o individuo € inclinado a possuir
limitacdes nas interpretacdes, no entendimento da construgdo
cientifica e nas aplicacdes para tal propriedade.

A abordagem histérica permite uma visio de Ciéncia mais plural
com o reconhecimento das contribui¢des de vdrios profissionais
para o desenvolvimento cientifico. Além do que, hd a humanizacao
dos desdobramentos cientificos, pois entende-se o conhecimento
atual como fruto de um processo dindmico que se vincula ao
contexto histdrico da época e aos interesses pessoais dos envolvidos.
Consequentemente, uma exploragdo do tema de forma menos
superficial permite superar as restri¢des de identificacdo e distin¢ao
das escalas de eletronegatividade, favorecendo o entendimento de
possiveis aplicagdes.

Da primeira citagdo de eletronegatividade feita por Jons Jacob
Berzelius até os dias atuais, surgiram vdrias escalas que buscaram
quantificar essa propriedade. As escalas de eletronegatividade
presentes neste trabalho sdo a de Linus Pauling (1932), Robert
Mulliken (1934), Albert Allred e Eugene Rochow (1958) e Leland
Allen (1989). Baseadas em parametros distintos buscam quantificar
a eletronegatividade, atribuindo interpretagcdes que podem ou nio
remeter a presenga de ligagdo quimica e possuem vantagens e
desvantagens de acordo com a quantidade de dados disponiveis
e a finalidade a que se propde. Consequentemente, as escalas de
eletronegatividade podem ser tratadas como modelos que representam
uma entidade quimica a partir de teorias quimicas vigentes e dados
experimentais.

No contexto descrito, esse trabalho propde a abordagem de uma
sequéncia diddtica sobre eletronegatividade de forma a explorar e
valorizar as escalas anteriormente citadas junto ao reconhecimento
histdrico. Na elaboragdo da sequéncia didética foi utilizado o Ensino
Fundamentado em Modelagem como metodologia de ensino a fim
de promover um melhor entendimento do que sdo os modelos e para
que servem, dando um aporte a compreensio do desenvolvimento
das escalas como modelos, além de proporcionar a atividade de
modelagem. Com a modelagem se espera fomentar as discussdes
e duvidas entre os pares, fazendo-os relacionar o conhecimento
quimico que possuem para que possam propor um modelo. A partir
disso, podem surgir novos questionamentos durante os testes e
conclusdes.

Dessa forma, se espera que este trabalho contribua com o
campo de Ensino em Quimica ao propor uma sequéncia diddtica
para abordagem da eletronegatividade, constituindo um material
de consulta que a traz como tema central ao tratar suas escalas
como modelos. Cada escala lida com a realidade em consonancia
com as informacdes disponiveis para aquela época e a finalidade de
uso, logo ndo hd um modelo que seja melhor ou pior que o outro,
mas hd modificacdes. As interpretacdes advindas da propriedade
eletronegatividade se somam ao exposto pela modelagem, agregando
no entendimento das relacdes existentes no estudo da Quimica, como
no comportamento quimico das moléculas amplamente estudado
para aplicagdes.

MATERIAL SUPLEMENTAR
Alguns quadros utilizados neste trabalho estdo disponiveis em

http:// quimicanova.sbq.org.br/, na forma de arquivo PDF, com
acesso livre.
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