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Resumo: o presente estudo tem como objetivo elaborar mapas conceituais a respeito do tema
interacdes intermoleculares a partir do contetido apresentado em livros didaticos comumente
utilizados no ensino superior. Os mapas conceituais foram elaborados manualmente por meio
da marcacéo dos conceitos nos textos, extracdo das proposi¢des entre 0S mesmos, e construcdo
de um mapa conceitual com as principais relagdes conceituais presentes nos textos. A partir dos
mapas conceituais elaborados foram destacados 0s conceitos mais importantes, as relagdes
proposicionais entre estes conceitos, dos conceitos centrais que permitem unificar ideias
fundamentais e da definicdo de uma hierarquia conceitual. Os conceitos representados nos
mapas conceituais podem ser agrupados em trés categorias: 1) tipos de interacdes
intermoleculares; 2) propriedades moleculares que definem a natureza e as forcas destas
interagcBes e 3) exemplos, fendmenos ou propriedades macroscdpicas. Verifica-se ainda a
centralidade dos conceitos de polaridade e polarizabilidade e suas relacbes para o
desenvolvimento de uma compreensdo mais completa do tema. Pensando em implicagoes
didaticas, destaca-se que o uso desta estratégia pelo professor, construtor do mapa conceitual,
pode auxilid-lo na compreensao deste conhecimento de maneira mais integrada além de ajuda-
lo a melhor planejar a abordagem de tais relacdes em sala de aula.

Palavras-chave: Mapeamento Conceitual. Ensino Superior. Ensino e Aprendizagem. Livros
Didaticos.

OBTAINING THE CONCEPTUAL STRUCTURE OF
INTERMOLECULAR INTERACTIONS TRANSFORMING TEXTS IN
CONCEPT MAPS

Abstract: the present study aimed at obtaining concept maps about intermolecular interactions
in chemistry textbooks commonly used in higher education. The conceptual maps were
manually elaborated by marking the concepts in the texts, extracting the propositions between
the concepts, and constructing a concept map with the conceptual relationship of the texts. From
the obtained concept maps, we highlighted the most important concepts, the propositional
relations between these concepts, the central concepts that allow unifying fundamental ideas
and the definition of a conceptual hierarchy. The concepts represented in the concept maps can
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be grouped into three categories: 1) types of intermolecular interactions; 2) molecular properties
that define the nature and forces of these interactions, and 3) examples, phenomena or
macroscopic properties. Moreover, the centrality of the concepts polarity and polarizability and
their relationship foster a more in-depth understanding of the topic. Concerning educational
implications, the use of this strategy by the teacher, who elaborate the concept map, might assist
in a deeper and integrated understanding of this knowledge, helping her/him to design a better
plan and to determine the best approach to such relationships in the classroom.

Keywords: Concept Mapping. Higher education. Teaching and learning. Textbook.

INTRODUCAO

Uma importante caracteristica dos mapas conceituais é que esta forma grafica de
representacdo do conhecimento permite apresentar de forma explicita e sucinta os principais
conceitos e suas relagdes proposicionais, de modo a propiciar a visualizagdo de uma estrutura
organizacional para um determinado assunto. Como objetos organizadores e estruturadores do
conhecimento, 0s mapas conceituais permitem, por exemplo, aos estudantes o aprofundamento
de suas aprendizagens e aos docentes a avaliacdo e reconstrucao de suas praticas pedagogicas
(OKADA, 2006). Podem também propiciar o desenvolvimento de estratégias didaticas que
facilitem a aprendizagem significativa por meio de associa¢fes de conhecimentos prévios e
novos conhecimentos (NOVAK, 1998) e a reflexdo critica através da indagacdo, argumentacao
e ligagdes com fatos (OKADA; BUCKINGHAM SHUM; SHERBORNE, 2008).

Do ponto de vista da Teoria da Aprendizagem Significativa, a estrutura hierarquica do
mapa conceitual permite ao professor verificar quais sdo (ou podem ser definidos como) os
conceitos mais gerais e inclusivos e 0s conceitos mais especificos (NOVAK, 1998). Ao passar
pelas relacBes proposicionais, dos mais gerais aos mais especificos, pode-se promover nos
alunos uma diferenciacdo progressiva, em que estes conceitos mais gerais sdo ampliados pela
assimilacdo dos conceitos mais especificos. Ao contrario, quando se sobe na hierarquia do mapa
conceitual, apresentando um conceito mais geral que engloba dois ou mais conceitos mais
especificos, pode-se promover uma integracdo conceitual. Neste caso, se reconhece uma
relacdo existente entre dois conceitos que de inicio eram aparentemente distintos (NOVAK,
1998). Numa aula ou atividade didatica, de posse de um mapa conceitual do assunto em estudo,
o0 professor tem, em diferentes momentos, maior facilidade para ressaltar as relagdes
proposicionais que vao, hora no sentido da diferenciacdo, hora no sentido da integracéo

conceitual. “Caminhando” assim pelo mapa conceitual, promove-s& uma constante
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recursividade em que os significados conceituais vdo ficando mais solidos na estrutura
cognitiva do aprendiz.

Os livros didaticos aparecem no cenario educacional como um dos principais
instrumentos que dao suporte aos docentes e estudantes no processo de ensino e aprendizagem
de quimica (LOPES, 1994), participando da formacdo dos futuros quimicos, sejam
pesquisadores ou professores da educacdo basica ou ensino superior. Esses materiais
instrucionais podem desempenhar varios papeis, dentre os quais sobressaem o fato de ser uma
fonte de consulta e atualizacdo para os professores e alunos, e o fato de ser material de apoio
para a preparagéo das aulas.

O presente trabalho tem como objetivo elaborar mapas conceituais a respeito do tema
interacdes intermoleculares a partir de livros didaticos, comumente utilizados no ensino
superior de Quimica. Com o auxilio dos mapas conceituais elaborados pretende-se examinar a
estrutura conceitual expressa no mapa a partir dos conceitos mais importantes, das relagoes
proposicionais entre estes conceitos, dos conceitos centrais que permitam unificar ideias
fundamentais sobre o tema e da definicdo de uma hierarquia conceitual que indique os conceitos
mais gerais e mais especificos. Por fim, a partir da estrutura conceitual obtida, pretende-se

refletir sobre as implicacGes didaticas para um melhor planejamento para o ensino do tema.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Com o objetivo de mapear o conhecimento estabelecido foram escolhidos dois livros
didaticos de Quimica Geral amplamente usados nos cursos de Quimica do pais, a saber:
Principios de Quimica (ATKINS; JONES, 2012) e Quimica Geral e Reac¢des Quimicas (KOTZ;
TREICHEL; WEAVER, 2010), denominados daqui em diante respectivamente por AJ e KTW.
Os textos dos capitulos especificos sobre as interagdes intermoleculares foram transformados
em mapas conceituais que representam a estrutura conceitual do tema, tal como apresentado
nos livros didaticos. O método de obtencdo de mapas conceituais a partir de textos aqui exposto,
vem sendo desenvolvido por nosso grupo de pesquisa com o intuito de extrair as relagdes
conceituais explicitas em produgdes textuais e apresenté-las na forma de estruturas gréficas,
globais e sintéticas, tais como mapas e redes conceituais (SILVA, 2012; JUNQUEIRA, 2013).
A figura 1 apresenta uma sintese do caminho metodologico percorrido para a elaboracéo dos
mapas conceituais.

Inicialmente foram selecionados nos livros didaticos fragmentos que abordam o tema

interacdes intermoleculares. Em seguida, esses foram lidos na integra e feitas sinteses para uma
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imersdo mais profunda nos dados. Entdo, os fragmentos dos livros didaticos foram submetidos

ao método de transformar textos em redes ou mapas conceituais.

Figura 1 - Percurso metodolégico para analise dos livros didaticos de Quimica Geral e elaboracdo dos
mapas conceituais.

VALIDAGAO DO

EXTRAGAQ DAS 4 MAPA
4 ™) ( ~
) PROPOSICOES CONCEITUAL
+Selecéo dos 5
livros - Construcao
didaticos. - Marcago dos da estrutura + Leitura dos textos.
«Leitura dos conceitos. grafica. + Leitura dos objetivos
livros + Leitura dos OBTENGAO DO propostos pelos
didaticos. textos. MAPA autores do material.
«Elaboragdo das CONCEITUAL + Anélise critica feita
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FRAGMENTOS frases de ligacdo. pelo grupo de
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Fonte: Os autores.

Seguindo-se as etapas (figura 1) para elaboracdo dos mapas conceituais foram
selecionados 0s conceitos que estavam em destaque nos livros por meio de algum recurso
(negrito ou italico), os conceitos mais frequentes ao longo dos textos e também os considerados
mais importantes com base nas sinteses elaboradas e leitura dos fragmentos selecionados. De
posse dos conceitos, foram criados arquivos texto com as proposicdes extraidas dos livros
relacionando os conceitos pré-selecionados. As proposi¢cdes foram extraidas mediante uma
segunda leitura atenta dos trechos selecionados. Resumidamente, os mapas conceituais foram
elaborados manualmente seguindo as etapas descritas a seguir: 1) Marcacdo dos conceitos nos
textos; 2) Extragdo das proposic¢des entre 0s conceitos; e 3) Construcdo de um mapa conceitual
com as relagdes conceituais apresentadas nos textos. No quadro 1 pode ser observado um
exemplo de transformacéo do texto dissertativo em proposicao.

Ressalta-se que 0s conceitos selecionados e 0 processo de extracdo de proposicoes €
manual e possui um carater subjetivo, pois esta atrelado a interpretacdo de quem o faz. Esse
fato ndo inviabiliza a elaboragéo da estrutura grafica, mas permite a construcdo de diferentes
mapas conceituais para um mesmo tema. Tavares (2007) destaca que até mesmo dois grandes
especialistas ndo irdo construir mapas idénticos, pois tratam de perspectivas pessoais que cada
um pode ter sobre o tema. Entretanto, devemos nos atentar ao que sera apresentado no mapa
conceitual, ou seja, os conceitos e frases de ligacdo devem estar de acordo com o que € aceito

pela comunidade cientifica. Neste sentido, ndo devemos esperar deste processo construir “o
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mapa conceitual” sobre o tema em questdo, mas um mapa que apresenta ligagdes entre

conceitos contemplando proposicdes corretas e adequadas ao conhecimento cientifico vigente.

Quadro 1 - Exemplo de transformacéo de texto dissertativo em proposicado

Proposicdes elaboradas
Fragmento extraido do livro
. Conceito 1 Fl_raseNde Conceito 2
igacdo
) Interacdo ion- é mais fraca Interacdo ion-ion
I\{Iesmoguano!o a w €o dipolo do que (atracdo entre dois ions)
ion estdo muito proximos, as
interaces fon-dipolo sdo muito Molécula polar apresenta Cargas parciais
mais fracas do que a atracdo entre —
dois ions, porque a molecula Interacao ion - ocorre entre Molécula polar
polar s tem cargas parciais. dipolo
(ATKINS; JONES, 2012, p.173) Intecri?ggtljolon— ocorTe enre ion

Fonte: Os autores.

Com o arquivo de proposi¢des finalizado foi iniciada a constru¢cdo dos mapas
conceituais usando a ferramenta CmapTools®3 (CANAS et al., 2004). Nesse momento, ocorre
uma transposicdo do arquivo de proposicdes para 0 CmapTools® organizando as ligaces entre
0s varios conceitos. Finalizada a primeira versdo do mapa conceitual, esse foi lido
concomitantemente com os objetivos propostos pelos autores do material didatico, a fim de
verificar se os mesmos ficaram explicitos na estrutura grafica. Também foi feita uma leitura do
fragmento do texto selecionado para verificar a adequabilidade das frases de ligacao, e se existia
auséncia de ligacbes importantes originando uma segunda versdo do mapa.

A segunda versdo do mapa foi validada pelo segundo autor do trabalho por meio de
leituras dos fragmentos dos textos selecionados, observacdo do mapa conceitual, leitura tanta
de cada uma das proposicOes e sugestdes de possiveis mudancas, como: a troca de frase de
ligacdo, a insercdo de ligacdo, o corte de ligacdo na estrutura grafica ou até mesmo mudancas
nos conceitos considerados, originando uma terceira versdo do mapa conceitual consensual
entre os autores do trabalho. Todo o processo de validagdo objetivou, principalmente a clareza
semantica das proposicoes, pardmetro considerado fundamental para o entendimento da relagdo
conceitual (AGUIAR; CORREIA, 2013).

Por fim, deu-se a reorganizacdo estrutural do mapa pela definicdo da hierarquia

conceitual, ordenando os conceitos verticalmente de maneira a que 0s conceitos mais gerais e

3 InformagBes detalhadas sobre o programa e seu download podem ser obtidos no sitio eletrnico:
http://cmap.ihmc.us/cmaptools/
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inclusivos estejam no inicio do mapa, e 0s conceitos mais especificos e exemplos no final. Ao
longo de todo o processo foram elaborados os mapas conceituais apresentados nas figuras 2 a
6. Em algumas estruturas graficas, procurou-se também inserir relacbes conceituais entre
conceitos distantes entre si ou que compdem diferentes partes do mapa (ligacbes cruzadas).
Neste ponto, tanto os diferentes niveis hierarquicos (figuras 5 e 6), como as ligacbes cruzadas
e 0s conceitos que também podem servir de ligacdo entre conceitos distintos (figura 4), podem
ser indicados marcando as caixas de conceitos e as linhas de ligacdo com cores distintas.

Destaca-se aqui a importancia de realizar revisGes continuas da estrutura grafica,
possibilitando a releitura das proposicoes, reflexdo sobre sua clareza e inicio de um processo
de reconstrucdo das mesmas (AGUIAR; CORREIA, 2013). Isso revela o carater dinamico da
construcdo de um mapa conceitual, rompendo com a ideia da existéncia de uma Unica estrutura
conceitual a respeito de um determinado tema. Consideramos assim que nao existe um mapa
certo ou errado, mas uma estrutura que nunca esta pronta, pois o aprendizado ¢ um processo
permanente que leva a mudancas nas relaces conceituais (AGUIAR; CORREIA, 2013;
TAVARES, 2007). Todo este processo, visando estabelecer explicitamente as relagdes entre 0s
conceitos, pode auxiliar na compreensdo do conhecimento conceitual, seja para o preparo de
uma aula pelo professor, ou para a identificacdo de incoeréncias conceituais explicitadas pelos
alunos de maneira a permitir o planejamento das agdes futuras (MOREIRA, 2010;
SHAVELSON; RUIZ-PRIMO; WILEY, 2005).

RESULTADOS E DISCUSSOES

O capitulo 13 — Forcgas Intermoleculares, Liquidos e Solidos (KOTZ; TREICHEL,;
WEAVER, 2010) apresenta 42 paginas e 0s autores indicam que os conhecimentos relacionados
a atracdo ion-ion, uso da eletronegatividade e determinacdo da polaridade sejam revistos sdo
pré-requisitos para a compreensdo de seu contetdo. O capitulo 5 - Liquidos e Soélidos
(ATKINS; JONES, 2012) contém 33 paginas e antes do seu estudo os autores mencionam a
necessidade de revisar os conceitos de energia potencial, interagdes coulémbicas, moléculas
polares e dipolos, e forgas intermoleculares nos gases.

Em ambos os livros o tema foi tratado nos titulos dos capitulos e topicos pela expressdo
forcas intermoleculares, mas ao longo do texto sdo encontradas outras como atracoes
intermoleculares e intera¢fes intermoleculares. Apds uma introducdo ao tema, os diferentes
tipos de interagdes intermoleculares sdo apresentados nos dois livros didaticos. Na obra AJ

seguem a ordem: forcas ion-dipolo, forcas dipolo-dipolo, forcas de London — dentro deste
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topico sdo tratadas tanto as interagGes entre moléculas apolares (interacdes dipolo induzido-
dipolo induzido) como entre moléculas polares e apolares (intera¢des dipolo-dipolo induzido)
e, por fim, as ligacGes de hidrogénio. A obra KTW também segue a mesma ordem mencionada
com uma diferenca: as forcas dipolo-dipolo induzido séo abordadas em topico separado das
forcas de dispersdo de London (dipolo induzido-dipolo induzido). Em seguida, nos dois livros
sdo exibidas as propriedades dos liquidos e sélidos, mas estes fragmentos ndo serdo tratados

neste trabalho.

Introducéo ao tema

Nas figuras 2 e 3 sdo apresentados 0s mapas conceituais obtidos da leitura da introducéo
dos capitulos que abordam o tema de interesse. Os dois mapas conceituais mostram a
importancia das forgas atrativas entre as moléculas para a existéncia das fases condensadas da
mateéria (estados liquido e s6lido). Nos dois livros, este tema é precedido pelo estudo do estado
gasoso, de forma que a introducdo procura fazer uma diferenciacéo entre este estado, onde as
interacbes ndo precisam ser consideradas, e as fases condensadas. As interacBes ndo sao
consideradas no caso do gas ideal, representado pelo modelo cinético molecular dos gases. Em
algumas condicdes de presséo, temperatura e volume, as interagdes ganham importancia, como
¢ 0 caso do gas real, representado pelo modelo de gas de van der Waals; também sdo
importantes nas fases condensadas, onde a natureza e quantidade de energia envolvida nas
interacOes entre as moléculas sdo determinantes na estrutura e propriedades da mesmas.

Outra diferenciacdo que se destaca nas relacGes conceituais obtidas nos textos
introdutérios € a existente, do ponto de vista energético, entre as interacdes intermoleculares e
as ligacdes quimicas (covalentes e ibnicas), explicitando que a primeira envolve menor energia
qgue a segunda. Tal dificuldade de diferenciacdo é apontada na literatura como uma das
concepcdes alternativas mais encontradas nos estudos sobre a compreensédo do tema (TABER,
1995; FERNANDEZ; MARCONDES, 2006). Uma confusdo comumente feita por alunos
iniciantes é a de que nos processos de evaporacdo ou ebulicdo ocorrem quebras de ligacdes
quimicas (SCHMIDT; KAUFMANN; TREAGUST, 2009). E comum nos textos introdutorios
de Quimica a presenca de tabelas, com valores de energia tipicos de cada interacao
intermolecular, e para os dois livros em analise ndo e diferente (KOTZ; TREICHEL;
WEAVER, 2010, p.532, ATKINS; JONES, 2012, p. 270). Este tipo de informacéo sobre os

valores energéticos acrescentado dos valores tipicos para as ligagdes quimicas deve ser visto,
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portanto, como um importante recurso didatico para efetivamente ser trabalhado e assimilado

pelos estudantes.

Figura 2 - Mapa conceitual elaborado para a introdugéo do capitulo Forcas intermoleculares, Liquidos
e Solidos (KOTZ; TREICHEL; WEAVER, 2010, p.519 — 520)
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Fonte: Os autores.

Figura 3 - Mapa conceitual elaborado para a introducdo do capitulo Liquidos e Sélidos — (ATKINS;
JONES, 2012, p. 269 — 270)
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Fonte: os autores

Uma relagéo conceitual importante, que ndo esta presente nos mapas obtidos e, portanto,
pode e deve ser acrescentado pelo professor, é justamente o fato de que em reacgdes quimicas
estdo envolvidas quebras e formacgdes de ligagdes quimicas enquanto que, em mudancas de

estado fisico e formacdo de misturas (solu¢Ges e materiais compositos, por exemplo) estéo
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envolvidas quebras e formacgdes de interagOes intermoleculares. Estas relagdes conceituais
devem ser vistas como outro importante e fundamental principio que permite diferenciar estes
dois fenbmenos em nivel atdmico-molecular. Ressaltamos aqui que a recursividade de
principios conceituais fundamentais deve ser uma constante para um aprendizado efetivo.

A natureza eletrostatica das interacGes intermoleculares, largamente estudada nas
disciplinas basicas de Fisica, também esta ressaltada nos dois mapas conceituais. E importante
que o aluno compreenda a interacdo eletrostatica com um conceito béasico, amplo, geral e
estruturante da compreensao da natureza da matéria em suas propriedades quimicas e fisicas.
Tal ideia deve ser considerada como um principio unificador e estruturante das ciéncias da
matéria.

Por fim, nos dois mapas aparecem referéncias ao papel das interacdes nas propriedades
fisicas dos materiais como os pontos de fusdo e ebulicdo, na solubilidade e na natureza das
estruturas de moléculas biolégicas (DNA e proteinas). Tais aspectos, que aparecem com
exemplos especificos nos mapas conceituais e casos tipicos no ensino do tema, ja indicam a
ampla importancia das interacdes e também as diferenciacdes conceituais que devem ser feitas
guando tais conceitos serdo abordados. Além de realcar a centralidade deste tema para o

desenvolvimento de uma compreensdo profunda da Quimica.

A estrutura do tema nos livros didaticos analisados

Os dois capitulos especificos sobre as interages intermoleculares foram transformados
em mapas conceituais deixando explicitas as principais relagdes conceituais tanto entre 0s
diferentes tipos de interacdo como entre os conceitos selecionados (figuras 4, 5 e 6). No mapa
conceitual do livro KTW sdo encontrados 46 conceitos e 50 proposi¢des. Destaca-se que outras
5 ligagcBes foram acrescentadas no momento de reelaboracao final do mapa e decorrem de uma
interpretacdo a luz de nosso conhecimento sobre o tema, uma vez que de acordo com 0s
objetivos aqui tracados, quem faz um mapa deste tipo ndo deve se restringir a estrutura linear
do texto (figura 4). Ja o contetldo mapeado do livro AJ foi dividido em dois mapas conceituais
para uma visualizagdo mais clara (figuras 5 e 6) totalizando o uso de 39 conceitos ligados por
70 proposicOes, sinalizando que na estrutura do ultimo livro os conceitos foram mais
relacionados. Dentre 0s conceitos apresentados 23 sdo coincidentes nos dois mapas conceituais.

De modo geral, observa-se no mapa conceitual que representa o livro KTW (figura 4),
que as interacdes intermoleculares sdo abordadas com énfase na polaridade das moléculas.

Moleculas polares, que apresentam momento de dipolo permanente, podem interagir por alguns
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tipos de forcas e moléculas apolares, que podem apresentar momento de dipolo induzido, por
outros tipos. Para moléculas polares que apresentam interacdes dipolo-dipolo e ion-dipolo o
conceito central é a propriedade molecular momento de dipolo permanente, definido aqui como
resultado de uma distribuicdo heterogénea de cargas positivas e negativas na molécula, devido
a diferenca de distribuicdo de elétrons entre os diferentes &tomos que compdem a molécula.
Este conceito se relaciona ao de eletronegatividade atbmica e ligacdo quimica estudados antes
deste tema. A ligacédo de hidrogénio é apresentada como um tipo de interacdo dipolar de maior
energia que ocorre quando o elemento hidrogénio estad localizado entre os atomos mais
eletronegativos (fluor, oxigénio e nitrogénio). A agua e suas propriedades fisicas especiais sdo
certamente o exemplar mais significativo deste tipo de interagdo, assim como sua importancia
na estrutura de biomoléculas de polimeros e de s6lidos moleculares. Um aspecto importante,
ndo presente neste e no outro mapa (figura 5), é que a ligacdo de hidrogénio apresenta angulos
de ligacdo e distancias interatbmicas muito especificas (STEED; ATWOOD, 2009). Tal
informacdo, ao nosso ver central, pode e deve ser acrescentada pelo préprio professor.

Ja para moléculas apolares que apresentam interacdes do tipo forgas de London, também
chamada de dipolo induzido—dipolo induzido, ou ainda, forgcas dispersivas, destaca-se o
conceito de polarizabilidade que “¢ a medida da facilidade de distor¢ao da nuvem eletronica de
uma molécula devido a um campo elétrico” (MCNAUGHT; WILKINSON, 2012, p. 1143),
como aquele fornecido pela presenca da carga de um ion ou de um momento de dipolo de uma
molécula polar. Este conceito se relaciona, por sua vez, com a massa molar da substancia ou
massa molecular da molécula especificamente e com o conceito de nuvem eletrénica.

O fendmeno da evaporacédo, termodinamicamente endotérmico, aparece como elemento
de ligacdo entre os diferentes tipos de interacdes intermoleculares relacionando a magnitude da
entalpia de evaporacdo com a polaridade molecular. Embora no mapa conceitual elaborado nédo
houvesse uma relacdo proposicional entre 0s conceitos evaporacdo e ponto de ebulicdo,
optamos por destacar esta relacdo através de uma linha tracejada vermelha, mesmo sem frase
de ligacédo. O fato do conceito central forgas de atracdo, que se conecta com ponto de ebuligdo
e solubilidade dos materiais, estar ligado apenas a interacdo dipolo-dipolo ocorreu na
elaboracdo deste mapa conceitual como reflexo de que o texto apresenta estes conceitos quando
discute especificamente esta interagdo. O mesmo ocorreu entre ligagéo de hidrogénio e ponto
de ebulicdo. No entanto, tais relac6es valem para qualquer tipo de interacdo intermolecular e, a
exemplo do que fizemos, estas relagdes podem ser destacadas na etapa final de elaboracéo do

mapa conceitual (figura 4, linhas tracejadas vermelhas).

Caminhos da Educacdo Matematica em Revista/Online, v. 10, n. 1, 2020 — ISSN 2358-4750
96



Figura 4 - Mapa conceitual elaborado para o trecho sobre as interacdes intermoleculares apresentadas
no capitulo Liguidos e Solidos (KOTZ; TREICHEL; WEAVER, 2010, p.520 — 531)
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Fonte: Os autores.

Obs.: Em laranja (escuro e claro, ordem de generalidade) os conceitos considerados mais gerais e
estruturantes para o tema. Em verde, os conceitos e relagcdes conceituais que tratam de propriedades e
fendmenos gerais, podem servir de elementos de ligagéo entre os diferentes tipos de interacdo
intermolecular. Em verde claro uma generalizacdo comum a respeito do fenémeno de solubilidade (ver
texto). Em azul claro conceitos mais especificos e definidores para cada tipo de interacéo. Linha
pontilhada indica ligagdes cruzadas.

Por fim, destaca no mapa que as forcas de atracdo determinam o fendmeno da
solubilidade ou ndo dos materiais nos diferentes solventes. O texto KTW utiliza da
generalizacdo igual dissolve igual, que resume o fato de que, geralmente, solventes polares sao
capazes de dissolver substancias polares enquanto que solventes apolares tendem a dissolver
substancias apolares, cada caso envolvendo suas interagdes especificas. Tal generalizagdo é
largamente divulgada no ensino basico de Quimica e até mesmo, largamente utilizada por
quimicos em diversos contextos. No entanto, o uso desta generalizacdo de forma acritica pode
levar a uma compreensdo superficial do fendmeno da solubilidade, ndo considerando, por
exemplo, que é preciso levar em conta a natureza e a energia das interagfes envolvidas ndo so

entre soluto-solvente, mas entre solvente-solvente e soluto-soluto (JUNQUEIRA,
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MAXIMIANO, 2019). Pode também induzir que estudantes, até mesmo de nivel superior,
utilizem tal generalizagdo em situagdes onde a mesma n&o funciona. Em nossa experiéncia,
alunos tendem a justificar que cloroférmio e agua ndo se misturam porque sendo a agua uma
substancia polar, consequentemente o cloroférmio deve ser apolar, ou apresentar um momento
de dipolo muito pequeno, para os alunos que levam em conta a estrutura molecular do
cloroférmio®. No entanto, o momento de dipolo do cloroférmio é de 1,04 debye e da agua é
1,85 debye, ou seja, ambas sdo substancias polares e o real motivo é que as interagdes do tipo
ligacdo de hidrogénio entre as moléculas de agua pura s@o muito fortes, em comparagdo com
as interacGes dipolo-dipolo e dispersivas entre as moléculas de agua e cloroférmio.

No primeiro mapa conceitual obtido a partir do livro de AJ (figura 5), foi definida uma
estrutura com seis niveis hierarquicos que podem ser classificados, dos mais gerais aos mais
especificos. Vale lembrar que esta hierarquizacdo nédo ¢é absoluta e pode variar de acordo com
o entendimento de quem faz 0 mapa sobre o conteido mapeado. A estrutura do mapa segue a
divisdo considerando cada tipo de interacdo, sendo que a maioria das defini¢des esta de acordo
com o apresentado na figura 4. No entanto, hd uma maior densidade de conexdes entre 0s
conceitos. Destaca-se para as interacGes de London a importancia do volume molecular e da
geometria molecular (forma da molécula) na intensidade da mesma, e a existéncia de pares de
elétrons livres (ndo ligantes) nas ligacdes de hidrogénio.

As propriedades moleculares polaridade molecular (moléculas polares e apolares) e
polarizabilidade, junto ao conceito de ion vém em uma hierarquia mais geral funcionando como
conceitos de ligagdo entre certas interagdes. Em seguida, vém os conceitos momento de dipolo
(permanente, instantdneo e induzido) e par de elétrons livres que definem a distribuicdo
eletronica em uma molécula. Estes por sua vez, sdo diferenciados pelos conceitos de cargas
parciais e cargas parciais instantaneas, consequéncias da distribui¢do assimétrica de elétrons
nas moléculas, juntamente com eletronegatividade (uma propriedade atémica), nuvem
eletrénica e nimero de elétrons na molécula; os ultimos conceitos citados sdo definidores na
magnitude da polarizabilidade. Além dos elementos quimicos fltor, oxigénio e nitrogénio,
necessarios para a ocorréncia de ligagdo de hidrogénio. Por fim, alguns conceitos mais
especificos relacionados as propriedades, as aplicacfes e aos exemplos.

Esta inversdo com relacdo ao mapa que representa o livro KTW ndo caracteriza um
problema na estrutura conceitual do tema, uma vez que a hierarquizacdo pode ser revista em

um mapa conceitual. O que se conclui é que nos dois casos é ressaltada a centralidade destes

4 Dados obtidos em entrevistas com estudantes de graduagdo em Quimica ainda ndo publicados.
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conceitos, e dos que os definem e diferenciam (cargas parciais permanentes e induzidas e
nuvem eletrénica), como fundamentais na estruturacdo conceitual do tema.

Diferente do mapa da figura 4 ndo ha referéncias a propriedades termodindmicas
molares como, entalpia de hidratacdo ou vaporizacdo, que fornecem uma medida macroscopica
da forca das interacOes, de forma que os mapas podem ser vistos como de certa forma
complementares.

Uma ligacéo cruzada importante é a que relaciona as forcas de London com a polaridade
molecular, afirmando que este tipo de interacdo esta presente em todas as moléculas, tanto nas
polares quanto nas apolares. No texto, esta afirmacao se encontra em uma tabela que relaciona
cada tipo de interagdo com sua energia tipica e as espécies quimicas que apresentam tal
interacdo. No caso, € afirmado que as dispersdes de London ocorrem para todos os tipos de
moléculas como pode ser observado no trecho “ela age em todas as moléculas e € a inica forga
que age entre as moléculas apolares” (ATKINS; JONES, 2012, p. 270). Informagéo repetida no
livro, num quadro resumo, trés paginas seguintes. No mapa obtido para o livro KTW também
aparece uma proposicdo semelhante (figura 4), moléculas polares também apresentam
interacdes dispersivas de London. Neste texto, esta afirmacdo aparece apenas no final da

abordagem do tema:

As forcas de dispersdo de London séo encontradas em todas as moléculas, tanto
polares como apolares, mas as for¢as de dispersdo sdo as Unicas forcas
intermoleculares que permitem interagdo entre moléculas apolares. Além do mais,
varios tipos de forcas intermoleculares podem atuar em um dnico tipo de molécula.
Uma molécula muito grande, por exemplo, pode ter regides polares e apolares.
(KOTZ; TREICHEL; WEAVER, 2010 p. 531)

A importancia destas proposicGes reside no fato de que na maioria das vezes ndo €
reconhecido pelos alunos que varios tipos de interacdes intermoleculares podem estar atuando
no mesmo sistema (JASIEN, 2008). Ha, portanto, uma tendéncia em acreditar que um tipo de
molécula apresenta apenas um tipo de interagao especifico®. Esta concepgéo possivelmente tem
como origem a forma como o tema é exposto em livros didaticos e, provavelmente na maioria
das aulas, onde cada tipo de interacéo € apresentado em um subcapitulo especifico, mostrando
suas caracteristicas e seus exemplos tipicos. Geralmente segue-se da interagdo mais forte para
a mais fraca, ion-dipolo, dipolo-dipolo, dipolo-dipolo induzido e forgas de London, com
excecdo da ligacdo de hidrogénio que € discutida na ultima parte por ser considerada uma

interacdo especial. Esta sequéncia compartimentalizada e classificatoria, bem como os

> Dados obtidos em entrevistas com estudantes de graduacdo em Quimica ainda ndo publicados.
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exemplos tipicos usados para cada tipo de interacdo (etanol interage por ligac@es de hidrogénio;
haleto de cloro interage por interacdo do tipo dipolo-dipolo) podem ser a causa da construcéo
desta concepcao conceitual equivocada, onde os estudantes podem desenvolver modelos
individualizados para cada tipo de interacdo intermolecular por acreditar que s&o
completamente diferentes. Assim, o reconhecimento desta proposicao e sua presenga nos mapas
conceituais pode ser Util para que o professor perceba a necessidade de ressaltar este aspecto
durante o ensino.

No mapa conceitual representado na figura 6, também obtido a partir do livro AJ,
destacam-se as relagdes proposicionais que relacionam as propriedades atbmico-moleculares:
carga ionica, momento de dipolo permanente e polarizabilidade com a distancia intermolecular,
através da relacdo matematica que determina o valor da energia potencial de interacdo. Tal
energia € diretamente proporcional as propriedades moleculares envolvidas e inversamente
proporcional a distancia entre as moléculas elevada a uma poténcia especifica para cada tipo de
interacdo; a poténcia determina se a interagdo tem um alcance a longas distancias, no caso da
interacdo ion-dipolo com expoente igual a 2, ou se cai bruscamente com a distancia (interacédo
de alcance curto) como nos casos das demais interagdes, com expoente igual a 6. Observa-se
que a forma bésica de cada equacao é semelhante a equacao de energia da interacdo coulémbica
(ver figura 3) onde, além do expoente da distancia intermolecular (r), muda a propriedade
molecular; relacionada a presenca de carga elétrica no caso de um ion ou da distribui¢do de
carga na superficie molecular definida pelo momento de dipolo permanente (i) em moléculas
polares, e da polarizabilidade (o) no caso de moléculas apolares, também considerada no caso
das moléculas polares. A importante observacao aqui é que além das propriedades moleculares
ja citadas (carga ibnica, polarizabilidade e momento de dipolo), a prdpria equacdo de energia
potencial da interacdo pode ser um conceito unificador e estruturador para uma compreensdo

mais profunda do tema, pois mostra como estas propriedades atuam nos processos interativos.

Caminhos da Educacdo Matematica em Revista/Online, v. 10, n. 1, 2020 — ISSN 2358-4750
100



Figura 5 - Mapa conceitual elaborado para o trecho sobre as forgas intermoleculares apresentadas no capitulo Liquidos e Sélidos (ATKINS; JONES, 2012, p.
172 - 179)
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Fonte: Os autores.

Obs.: Os niveis hierdrquicos, aqui considerados em sete niveis distintos de generaliza¢éo s&o indicados pelas diferentes tonalidade de cor azul, sendo os mais
gerais e inclusivo os mais escuros e 0s menos gerais e especificos 0os mais claros. O nivel mais especifico, composto por exemplos, propriedades e aplicacbes é
indicado por conceitos em caixa branca. Caixa pontilhada indica conceitos de ligacao e linha pontilhada liga¢6es cruzadas. Linhas vermelhas tracejadas
indicam relacdes ndo tdo explicitas no texto, foram inseridas na revisdo final do mapa (aqui sem frases de ligacéo).
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Figura 6 - Mapa conceitual elaborado para o trecho sobre as forgas intermoleculares apresentadas no
capitulo Liquidos e Sélidos (ATKINS; JONES, 2012, p. 172 — 179)
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Fonte: Os autores.

Embora o livro AJ ressalte esta natureza eletrostatica em comum a todos os tipos de
interacdo, a estrutura classificatoria em si que orienta o estudo do tema, podendo provocar,
como ja dito, uma concepgdo compartimentalizada do assunto. Uma vez que cada equacao é
apresentada em cada tépico, o que pode dificultar a compreensdo da natureza aditiva dos
diferentes tipos de interacdes intermoleculares em um mesmo sistema. Para evitar este
problema, a energia de interagdo entre duas moléculas precisa ser vista como um somatério de
varias parcelas sendo cada uma correspondente a um tipo de interacdo (JASIEN, 2008). Para
cada caso uma destas parcelas pode ser mais significativa do que outra. Por exemplo, em
moléculas polares tém-se genericamente uma parcela devido as intera¢@es dipolo-dipolo e outra
relativa as forcas de disperséo. O livio KTW mostra isto através de um gréfico de barras para
varias interagcdes entre moléculas da mesma substancia que apresenta o valor energético total
da interacdo (em kJ / mol) e a parcela correspondente a cada tipo de interagdo (KOTZ;
TREICHEL; WEAVER, 2010, p. 531)

Buscando sintetizar todos os achados nos mapas conceituais representados nas figuras

4 a 6, podemos agrupar 0S principais conceitos presentes em trés categorias: 1) tipos de
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interacdes intermoleculares; 2) propriedades moleculares que definem a natureza e as forgas
destas interagdes e 3) exemplos, fendmenos ou propriedades macroscopicas. Para 0s conceitos
da categoria 2 verifica-se a centralidade dos conceitos de polaridade e polarizabilidade. A
polaridade de uma molécula é definida pela relacdo com os conceitos momento de dipolo
permanente, distribuicdo de elétrons na molécula e cargas elétricas parciais. J& polarizabilidade
é compreendida pela relagéo entre os conceitos: momento de dipolo induzido, nuvem eletronica,
momento de dipolo instantaneo, cargas parciais instantaneas, volume molecular, massa
molecular, nimero de elétrons e geometria molecular. A ligacdo de hidrogénio exige a
compreensdo de eletronegatividade e a ideia da existéncia de par de elétrons isolados.
Compreender as relagBes proposicionais entre estes conceitos € fundamental para desenvolver
uma completa compreensdo do tema. Para isto, certamente faz-se necessario colocar estas
relacGes em contexto com os elementos da categoria 3: o fenébmeno da solvatacéo de ions em
meio aquoso com a apresentacao dos respectivos valores de entalpia de hidratagdo; ponto de
ebulicdo e entalpias de vaporizagdo para comparacdo de diferentes substancias e sua relacdo
com as interacbes dominantes; propriedades de solidos (p. ex. polimeros); estrutura e
propriedades da agua para compreender a ligacdo de hidrogénio. Neste resumo estao listados

0s principais conceitos do tema e apontadas suas principais ligacdes.

CONSIDERACOES FINAIS

A estratégia aqui apresentada permitiu elaborar mapas conceituais nos quais sdo
evidenciados os principais conceitos relacionados ao tema interagfes intermoleculares, bem
como as relagGes proposicionais entre 0s mesmos, de maneira a se obter uma possivel estrutura
conceitual do tema.

De posse desta estrutura conceitual o professor, construtor deste mapa, pode melhor
planejar seu ensino ao selecionar 0s conceitos mais importantes, ressaltar os conceitos centrais
e as ligacOes cruzadas presentes no mapa que permitem uma compreensdo mais integrada do
tema, evitando assim a compartimentalizacdo do contetdo, especialmente indesejada no tema
em questao.

Uma vez que um mapa conceitual apresenta o conteddo como uma rede de relagdes
conceituais, esta estrutura permite ao proprio professor ter um dominio mais integrado deste
conhecimento e, consequentemente, dispor de uma representacdo grafica que o auxilie na
abordagem de tais relagcGes em sala de aula. Isto permite romper com uma apresentacéo do tema

muito linear e fragmentada, muitas vezes, tipica de um texto escrito ou de uma aula expositiva
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organizada por topicos aparentemente independentes. Podemos assim dizer, que as possiveis
utilizacBes ou estudos através dos mapas conceituais obtidos podem complementar a propria
leitura e estudo do texto, tanto por parte dos alunos como por parte do professor.

No caso do tema interacdes intermoleculares, ficou destacado a centralidade e
generalidade das propriedades moleculares que indicam como é, ou pode ser, a distribuicéo de
cargas elétricas numa molécula através de uma densidade eletronica (distribuicdo de elétrons),
ou seja, 0s conceitos de polaridade e polarizabilidade. Do ponto de vista da Aprendizagem
Significativa (NOVAK, 1998), estes conceitos podem ser vistos como conceitos gerais e
inclusivos cuja compreensdo depende da relacdo com outros conceitos dos mapas. Tais
conceitos também podem servir como elementos de integracdo dos diferentes tipos de
interacdes intermoleculares.

Tendo em vista a centralidade dos conceitos polaridade e polarizabilidade, como
implicaces didaticas provenientes deste trabalho, pode-se sugerir que o professor planeje uma
atividade didatica na qual se inicie os estudos com o aprendizado destes dois conceitos, antes
de apresentar as particularidades e exemplos tipicos de cada tipo de interacdo. Na medida em
que, durante o ensino, estes conceitos vdo sendo diferenciados ao se apresentar os conceitos
mais especificos que os definem como, momento de dipolo, cargas parciais, nuvem eletrénica,
volume molecular, os alunos vao assimilando e ampliando o significado destes conceitos e do
préprio conceito de estrutura molecular. Segue-se entdo, a apresentacdo dos tipos de interacao
em contextos especificos. Outra opcdo seria, apds o estudo de cada interacdo, utilizar os
conceitos de polaridade e polarizabilidade como conceitos integradores. Qualquer que seja a
escolha do planejamento, ir e voltar entre estes conceitos de forma recursiva permite promover
um aprendizado mais integrado, coeso e significativo, mostrando como a natureza molecular
determina o tipo e a forca da interacdo intermolecular e que, a depender do sistema de particulas
que interagem, Varios tipos de interacBes intermoleculares podem estar atuando no mesmo
(JASIEN, 2008).

Ficou evidente também que o conceito de energia potencial de interacdo, expresso pelas
equacdes matematicas que o define para cada tipo de interacdo, pode ser muito Util na
compreensdo da natureza eletrostatica das mesmas, de suas intensidades relativas e da
compreensdo do alcance destas interagdes com relacéo as distancias entre as moléculas.

De posse do mapa o professor também pode elaborar questdes ou atividades que levem
ao estabelecimento das relagdes conceituais relevantes como, por exemplo, comparar as
intensidades das interacGes ou as diferencas entre pontos de ebulicdo entre moléculas que se

diferenciem na forma ou volume molecular.

Caminhos da Educacdo Matematica em Revista/Online, v. 10, n. 1, 2020 — ISSN 2358-4750
104



Além do planejamento qualquer um dos mapas conceituais elaborados pode ser utilizado
como recurso didatico pelos alunos. Os alunos podem usar um mapa conceitual como um guia
de estudos do texto didatico. Neste sentido o professor pode entregar o mapa completo e pedir
para os alunos localizarem as relagdes proposicionais no texto. Pode entregar o mapa retirando
as frases de ligacdo ou conceitos integradores, pedindo para que os alunos preencham a
estrutura. Pode também colocar os conceitos mais gerais e pedir para que, durante a leitura do
texto, os alunos completem o mapa de forma livre ou a partir de uma lista de conceitos
previamente fornecida pelo professor. Estas atividades podem ser utilizadas tanto como um
estudo individual ou como uma atividade realizada em pequenos grupos. Os diferentes mapas
construidos podem ser comparados, discutidos e refeitos, ou seja, podem ser utilizados como
instrumento de negociacdo de significados entre os alunos e destes com o professor, de forma
a se compartilhar uma estrutura conceitual comum entre os autores do processo de aprendizado

que esteja em acordo com o conhecimento cientifico estabelecido e presente no livro didatico.
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