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RESUMO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) tem como objetivo elaborar uma sequéncia
didatica (SD), para turmas do ensino superior de Quimica (licenciatura e bacharelado), visando
utilizar softwares como ferramentas de ensino para abordar o conteldo de interacfes
intermoleculares. O contedo em questdo apresenta grande importancia para compreender as
propriedades da matéria e, uma boa abordagem deste, pode auxiliar em disciplinas futuras do
curso gque dependem do tema, tais como: Quimica Inorganica, Organica, Analitica e Fisico-
quimica. Os softwares utilizados fazem parte da base de dados cristalografica, Cambridge
Structural Database (CSD), sendo eles 0 ConQuest, que permite realizar busca de estruturas, e
0 Mercury, que possibilita visualizar e realizar analises dessas estruturas. Esses programas se
apresentam eficazes para o ensino de Quimica, apesar de nao serem desenvolvidos
especificamente para isso. Juntamente aos softwares, outras metodologias de ensino utilizadas
na SD, sdo a modelagem e a argumentacdo. A modelagem apresenta resultados favoraveis na
perspectiva de promover o desenvolvimento do conhecimento, por meio da produgdo e
avaliacdo de modelos. De forma associada a modelagem, neste trabalho, a argumentacéo auxilia
no desenvolvimento e avaliacdo dos modelos, pois por meio de ideias e justificativas para essas

ideias, os alunos podem dialogar para criar e também para validar ou reformular os modelos.

Palavras-chave: InteracGes intermoleculares; Mercury; Sequéncia didatica; Softwares; Ensino

de Quimica.
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1. INTRODUCAO

O assunto interac@es intermoleculares é de extrema importancia, principalmente, para a
formacéo de um quimico, tanto na atuacdo docente quanto no setor industrial e académico. Reis
(2008) indica que para que possamos tentar explicar e entender a natureza intima da materia e
suas transformacdes, sdo necessarios trés grandes pilares da quimica: a estrutura atbmica;
ligacBes quimicas e as forcas intermoleculares.

Segundo Mozzer (2007), o dominio do conteldo interacdes intermoleculares é notavel
por ser primordial para a compreensdo de propriedades fisicas da matéria. Para compreender
fatos e acontecimentos do dia a dia, sob a dptica da ciéncia, é necessario entender 0s conceitos
relacionados aos atomos e suas formas de interacdo (PAZINATO, 2016). Conforme
desenvolvido neste trabalho, o comportamento fisico dos materiais esta diretamente relacionado
com as forcas intermoleculares, sendo que, conforme ha um aumento da magnitude das
interacOes, aumenta-se a energia necessaria para alterar o estado fisico de uma determinada
substancia (ROCHA, 2001).

Em especifico, as interagdes intermoleculares fornecem subsidios para a interpretacédo
de varios fenbmenos relacionados com as propriedades fisico-quimicas das substancias, tais
como: temperatura de fusdo e ebulicdo, solubilidade, densidade, viscosidade, reatividade, além
dos estados fisicos da matéria. Dessa forma, se torna importante o entendimento dos conceitos
de interacGes intermoleculares, para a compreensdo a nivel molecular das propriedades da
materia.

Como apontado por Jungueira (2017), nos cursos de graduacdo, em especifico na
disciplina de Quimica Geral, ap6s a abordagem do tema de ligacGes quimicas, os alunos tém
uma nocao geral sobre os principais tipos de interac6es intermoleculares. Porém, o contetido é
apresentado, na maioria das vezes, somente como uma classificacdo dos diferentes tipos de
interacdo, isto €, sem a compreensdo a nivel submicroscépico, que possibilita entender de fato
0 que determina a diferenca dessas interacOes, e também dos niveis representacionais e
macroscopicos. Este conteido se mostra importante para disciplinas futuras como na Quimica
Inorgéanica e Fisico-quimica, ou até mesmo nas Quimica Organica e Analitica em que as
interacOes intermoleculares correlacionam a estrutura de moléculas organicas com alguns
métodos de separacdo cromatograficos. Desse modo, supde-se que uma melhor abordagem do
tema interacOes intermoleculares durante a disciplina Quimica Geral, possa trazer um melhor
desenvolvimento de outros contetidos, ndo sé durante esta disciplina, mas também em outras

disciplinas.



Por se tratar de um assunto abstrato, o tema interagdes intermoleculares acaba, por sua
vez, ndo sendo bem compreendido pelos alunos (FERREIRA; FILHO, 2016). Desse modo, para
que seja possivel promover uma aprendizagem significativa, ou seja, para que os alunos
consigam se apropriar do conhecimento de forma mais eficaz, superando a mera repeticao e
memorizagdo, e podendo compreender o nivel de conhecimento macroscopico passando pelo
nivel submicroscépico, torna-se necessario o emprego de uma metodologia adequada de ensino.
Uma metodologia inadequada, tal como apenas o uso do quadro para abordar um conceito
abstrato, pode desmotivar o aluno levando ao néo aprendizado (ROCHA; RIBEIRO, 2008).

De acordo com Souza e Justi (2010), uma metodologia de ensino que ja vem
apresentando bons resultados na perspectiva de promover o desenvolvimento do conhecimento
¢ a utilizacdo de modelos (apud BARAB et al.,, 2000; JUSTI; MAIA, 2009; JUSTI;
MENDONCA, 2009). Nessa metodologia o engajamento dos alunos apresenta grande
potencial, no sentido de que eles aprendam de maneira mais participativa.

Conforme sera desenvolvido na sequéncia didatica (SD) proposta neste trabalho,
contribuindo para o processo da elaboracdo dos modelos e assim também da modelagem, a
argumentacdo pode ser uma importante metodologia a ser utilizada de forma a: i) adequar o
modelo a um objetivo ou problema previamente definido; ii) avaliar o modelo frente a novas
informacodes; iii) avaliar o modelo frente a suas limitacdes e; iv) apresentar explicacdes sobre o
modelo (MENDONCA; IBRAIM, 2019).

Outra metodologia de ensino, foco deste trabalho, é o uso de softwares no ensino de
Quimica. Conforme a tecnologia vem avancando, junto a ela pode-se notar que 0 uso de
softwares no ensino de Quimica vem cada vez mais sendo utilizados para que seja possivel
facilitar a aprendizagem de alguns conceitos que, por sua vez, podem ser abstratos
(MACHADO, 2016). Isso é passivel de ser observado em algumas revistas de educacdo em
Quimica que apresentam uma secdo exclusiva ao assunto, como a Journal of Chemical
Education (NASCIMENTO, 2008). Observando a literatura € possivel notar muitos trabalhos
que aplicam softwares como ferramentas para auxiliar no processo de ensino-aprendizagem de
Quimica (NASCIMENTO et al., 2008; SILVA et al., 2018; AYRES; ARROIO, 2015).

Alguns softwares sdo criados especificamente para 0 ensino, porém isso nao
impossibilita que softwares mais avancados utilizados em pesquisa de ponta sejam usados para
0 ensino apos adaptacdes. De fato, o que determina se um software € classificado como software
educacional é como ele pode ser aplicado no ensino (JUCA, 2006). Desta forma, propdem-se a

criacdo de uma sequéncia didatica que ir4 abranger o tema de interagdes intermoleculares,
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empregando a base de dados®’ Cambridge Structural Database (CSD), pertencente ao
Cambridge Crystallographic Data Centre (CCDC). Como plataformas dos estudos? serdo

utilizados os programas, ConQuest e Mercury.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Modelagem e Argumentacao

Para Gilbert, Boulter e Elmer (2000) um modelo pode ser entendido como uma
representacdo de uma ideia, objeto, processo, evento ou fenémeno elaborado com um objetivo
especifico. Isto significa que modelos ndo sdo apenas explanatorios, mas também exploratérios,
sendo feito por meio deles previsdes sobre novas observagdes e experimentos e, dessa forma,
podem facilitar a comunicacgéo, auxiliar a visualizacdo de conceitos abstratos, fundamentar
hipdtese e interpretacdo de explicacdo ou previsdes (QUEIROZ, 2009). Desse modo, 0s
modelos; sdo considerados elementos chaves para a ciéncia, e dessa forma, para a educacdo em
Ciéncias (COLL; FRANCE; TAYLOR, 2005).

Segundo Ferreira e Justi (2008), modelos sdo ferramentas educacionais € a0 mesmo
tempo produtos da ciéncia. Alguns autores consideram que compreender ciéncia é compreender
0s modelos aos quais os cientistas se expressam (HARRISON; TREAGUST, 1996), mas é
valido lembrar que os modelos sdo0 momentaneos, podendo ser repensados em outros contextos
frente as novas evidéncias e interpretacbes (SOUZA; JUSTI, 2010). No entanto, é pertinente
ressaltar o fato de que um modelo ndo se adequar as evidéncias atuais ndo o torna
necessariamente um modelo errado, mas sim um modelo com limitacdes. Um exemplo disso
sdo 0s modelos atémicos, que se modificaram com o passar dos anos, mas que ainda pode-se
utilizar de modelos historicos para determinadas explicacGes.

Os niveis da quimica propostos por Johnstone (1993) sdo: i) o nivel macroscépico; ii) o
nivel submicroscopico e iii) o nivel simbdlico. Sendo as representacfes a nivel macroscopico
aquelas que podem ser vistas a olho nu. O nivel submicroscopico representa entidades que
constituem o que € observado a nivel macroscopico e justificam suas propriedades. Enquanto o
nivel simbolico representa abstracfes qualitativas para representar o submicroscopico. Desse
modo, os modelos se relacionam no nivel submicroscépico.

Durante o processo de elaboracdo de um modelo, ele se origina de uma atividade mental,

ndo podendo ser acessado diretamente, sendo dessa forma, chamado de modelo mental. A partir

! Base de dados sédo colecOes organizadas de dados que se relacionam de modo a apresentar informagcdes.
2 Plataforma de estudos é ambiente em que sdo realizadas as anélises de forma educacional.
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do momento em que esse modelo € expresso, seja por escrita, fala, desenhos ou quaisquer outras
formas de representacdo, tem-se 0 que é chamado de modelo expresso, no qual pode-se ter
acesso a ele (MONTEIRO; JUSTI, 2000). Para que um modelo seja elaborado, desde a etapa
de um modelo mental para 0 modelo expresso, ndo existem regras fixas que devem ser seguidas,
sendo que o principal fator para a elaboracdo é ter em mente um objetivo para a construgao
deste (SOUZA,; JUSTI, 2010). Deste modo, o processo de modelagem pode ser guiado pelo
diagrama Modelo de Modelagem, proposto por Justi e Gilbert (2002), representado na Figura
1. Com base nesse modelo que fundamentamos a proposta da SD deste trabalho. O diagrama
mostra de forma sintetizada os momentos que permeiam a producéo do conhecimento cientifico
por meio da modelagem.

Figura 1 — Diagrama Modelo de Modelagem.

Ter experiencias
com o alvo

Definir os objetivos ]:

Selecionar a “origem”
para o modelo

Produzir um modelo
mental

Rejeitar o

modelo mental

Apresentar em alguns dos modos de
representacdo

Conduzir experimentos mentais j Considerar abrangéncias e
Falha I Ok J limitagbes do modelo

|

Conduzir testes empiricos

. q Falha I Ok

A

Obijetivo atingido

Fonte: Adaptado de Justi e Gilbert (2002).

No diagrama da Figura 1, inicialmente apresenta-se o fendmeno/objetivo a ser estudado.
A partir dai o individuo elabora um modelo mental para seu objeto de estudo. Este modelo
baseia-se nas experiencias iniciais com o fenédmeno. O modelo entdo é expresso de forma
escrita, a partir de desenhos ou por meio de outras formas simbdlicas de representacdo. A seta
de duplo sentido nessa etapa indica que podem ocorrer alteragdes nos dois modelos, sendo eles
trabalhados até serem compativeis um ao outro.

Seguindo o diagrama, o modelo expresso deve passar por etapas de teste, ndo
necessariamente ocorrendo testes empiricos. Em temas abstratos como o de interagdes

intermoleculares, é mais comum realizar somente testes mentais, sendo invidvel realizar testes
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empiricos. Caso 0 modelo falhe neste teste é realizado entdo a modificagdo no modelo e
retomado o0 processo, até que o modelo consiga atingir o objetivo. Atingindo o objetivo, sdo
feitas as consideracdes de abrangéncia e limitacdes do. Desse modo, é feito entdo o processo
dindmico da elaboracdo dos modelos, sendo este um processo social e que durante todo o tempo
é compartilhado com os pares.

Durante a elaboragdo dos modelos, os alunos séo encorajados a justifica-los, por meio
de argumentos para defendé-los. O professor, durante a mediacdo do processo de ensino-
aprendizagem por modelagem, argumenta de forma a ajudar os alunos a guiar a elaboragédo
destes, até que cheguem o mais proximo das explicacdes cientificas. Desse modo a
argumentacdo pode ser uma importante metodologia a ser utilizada, frente aos objetivos
apontados por Mendonca e Ibraim (2019).

“e Adequar o modelo a um objetivo ou problema previamente definido, isto &,
justificativa sobre o porqué da proposicdo de um modelo ou como esse modelo explica
um determinado fendmeno ou dado.

* Avaliar o modelo frente a novas informagdes, isto €, analise critica da coeréncia de
um modelo frente a novos dados (empiricos ou tedricos) e possivel reformulagéo ou
rejeicdo desse modelo.

* Avaliar o modelo frente as suas abrangéncias e limitagdes, isto é, quais aspectos da
realidade um modelo é capaz de explicar adequadamente.

* Apresentar explicagdes sobre um modelo ou solug@o proposto(a) e/ou persuasio sobre
o modelo eleito em relagdo a outro alternativo.” (MENDONCA ; IBRAIM, 2019, p.11).

A controvérsia gerada por diferentes pontos de vista ou por distintos modelos também
contribuem para o processo argumentativo. Desse modo, para trabalhar a argumentacao durante
0 processo, Jiménez-Aleixandre (2010), aponta que o0 argumento deve ser composto por trés
itens: conclusdo, evidéncia e justificativa. A conclusdo mostra um parecer que pode ser
defendido ou refutado por meio das evidéncias. As evidéncias sdo fatos, observacoes etc.
utilizados a fim de avaliar um posicionamento. Podendo ser utilizadas para indicar se uma
opinido é adequada ou ndo a essas informacdes ou se uma conclusdo pode ser aceita. J& a
justificativa é apresentada com finalidade de relacionar a conclusdo com a evidéncia
(MENDONCA,; IBRAIM, 2019).

De acordo com as mesmas autoras, a argumentacao pode entdo ser utilizada em sala de aula
de duas maneiras, de forma explicita ou implicita. Na argumentacéo explicita os aspectos da
pratica argumentativa sdo destacados pelo professor, sendo claro e bem definido a apresentacdo
das evidéncias, justificativas e conclusdo. Ja quando trabalhada de maneira implicita (da forma
como sera abordada na SD proposta neste trabalho), o aluno € inserido em um contexto no qual
é favorecida a argumentacdo, mas sem que este receba instrugdes do que € um argumento, ou

como participar da argumentagdo em sala de aula. Dessa forma, é esperado entdo, que a
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argumentacao seja gerada pelos alunos, de forma a sustentar suas ideias, mas sem que estes
necessitem saber previamente a estrutura de um argumento. Com isso, ndo se ignora o papel do
professor, que precisa guiar os alunos para que eles apresentem justificativas para suas
afirmacdes. (MENDONCA e IBRAIM, 2019).

2.2 Softwares

S&o notaveis diversos trabalhos que ja estdo sendo realizados utilizando softwares como
ferramentas no ensino e estes trabalhos mostram que essa ferramenta no ensino de Quimica
vem sendo eficaz (NASCIMENTO et al., 2008). Algumas revistas da area de educacdo em
Quimica ja possuem segmentos exclusivos dedicadas ao tema, como a Journal Chemical
Education, com duas se¢des, Softwares e WebWare (NASCIMENTO et al., 2008). O trabalho
de Silva (2018) ja conta com referéncia de trabalhos de outros autores, ha cerca de dez anos
atras, em que ja é salientado como o uso dessa ferramenta apresenta certo potencial na educacéo.

“Este recurso tecnoldgico se caracteriza como uma ferramenta que, se utilizada
adequadamente, pode ser bastante util na educagdo, uma vez que proporciona ao
professor uma pratica pedagogica diversificada com o uso de tecnologias, com as
quais o aluno tem contato em seu dia a dia, além de estimular o interesse e a

participacdo do discente, melhorando a compreensdo do contetdo (Timboiba, 2011,
apud SILVA, 2018, p. 76).

Quando um software é aplicado de maneira adequada, aprimorando o processo de
ensino-aprendizagem, ele pode ser considerando um software educacional, mesmo que sua
finalidade seja de outra area (JUCA, 2006). Desse modo, é utilizado durante este trabalho
softwares pertencentes a The Cambridge Crystallographic Data Centre (CCDC), que apesar de
ndo serem desenvolvidos especificamente para o ensino de Ciéncias, apresentam grande
potencial para isso, tendo em vista que a CCDC fornece também conteldos educacionais
gratuitos e um subconjunto de estruturas voltadas para ensino de simetrias moleculares,
moléculas de drogas (Aspirina, cisplatina, vitamina C etc.), quimica fundamental etc. (CCDC:
Teaching Subset, 2021).

Segundo o site da instituicdo CCDC, eles séo especialistas lideres mundiais em dados
de quimica estrutural, softwares e conhecimento para pesquisa e desenvolvimento de materiais.
A instituicdo é quem distribui e compila o0 Cambridge Structural Database (CSD), um banco
de dados confiavel e certificado de estruturas orgéanicas e metal-organicas, usada por muitos
pesquisadores.

A base de dados CSD estabelecida em 1965, € considerada a maior do mundo, cotando
atualmente com mais de 1.000.000 de estruturas de analises de difracdo de raios X e néutrons
depositadas (CCDC: The Cambridge Structural Database, 2021), sendo possivel ter acesso a
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mesma gratuitamente. As informag6es contidas no CSD tém-se mostrado Uteis para o ensino
de vérias areas de quimica (NASCIMENTO et al., 2008). A base de dados é constituida por um
grupo de programas usados para o estudo de estruturas cristalogréaficas, e nesse trabalho dois
destes programas vao ser utilizados, sendo eles 0 ConQuest e 0 Mercury.

O ConQuest € o principal programa de recuperagdo de informagdes do CSD, sendo
responsavel por procurar e localizar as estruturas ali contidas (Bruno et al., 2002). O programa
ConQuest fornece uma gama de opcdes de pesquisa, sendo possivel realizar buscas por desenho
das estruturas, nome de compostos, tipo de interacdo realizada etc. Por meio dele é possivel
exportar as estruturas diretamente para o Mercury, que serd nosso segundo programa utilizado
no trabalho.

O programa Mercury permite realizar a visualizacdo das estruturas da base e o estudo
das mesmas, podendo realizar estudos de intera¢6es intermoleculares (MACRAE et al., 2006).
O software permite a facil visualizagdo das estruturas tridimensionais, podendo-se alterar cores
e estilos de visualizagdo, além de poder demonstrar as interaces intermoleculares presentes, e
realizar medicao de parametros geométricos (NASCIMENTO et al. 2008).

Os trabalhos usando o Mercury ja apresentavam eficacia ao ensino de quimica ha mais
de dez anos, como é relatado nos trabalhos de Nascimento et al. (2008). Desde entdo o software
evoluiu, possibilitando o aperfeicoamento da visualizacdo das estruturas e incluindo
ferramentas adicionais para analise dos dados.

Deste modo, decidiu-se entdo aplicar esses programas na sequéncia didatica elaborada,
com finalidade de atingir um aprendizado significativo do tema interacdes intermoleculares por
meio de softwares que permitem explorar a visualizagdo de tais interagcdes ocorrendo nas

moléculas.
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivos Gerais

Desenvolver uma sequéncia didatica, que € um conjunto de atividades ordenadas,
estruturadas e articuladas para alcancar determinado objetivo educacional (ZABALA, 1998),
contendo 4 aulas, utilizando softwares para auxiliar no aprendizado significativo do tema
“Interagoes intermoleculares”, desse modo ndo se tornando algo apenas memorizado para
realizacdo de provas. Além disso, pretende-se utilizar a modelagem e a argumentacdo como
metodologias de ensino, ou seja, de modo que, ao final da sequéncia didatica os alunos possam
compreender a natureza das interacOes intermoleculares, diferenciando-as das interagoes
intramoleculares. Pretende-se também, empregar essa sequéncia didatica utilizando softwares
de modo a contribuir para um maior e mais facil entendimento sobre o assunto, permitindo que

o0 aluno visualize o que ocorre no ambiente em escala atbmica.
3.2. Obijetivos especificos

— Nas aulas 1 e 2, pretende-se realizar a sondagem de conhecimentos prévios dos alunos em
relacdo ao tema e desenvolver uma atividade de modelagem com finalidade de alcancar o
objetivo da compreensdo dos conceitos da natureza eletrostatica das interacdes, isso com 0

auxilio dos softwares como ferramenta de ensino.

— Em seguida, na aula 3, intenciona-se utilizar uma atividade de modelagem para que seja
possivel abordar os conceitos de forca e distdncia de interacdes, diferenciando interacdes
intramoleculares de intermoleculares, novamente fazendo o uso dos softwares, que possibilita

mostrar essas distancias das interacoes.

- Por fim, na aula 4, seré realizada uma atividade envolvendo as propriedades fisicas dos
materiais, por meio de um caso ficticio, e avaliado o uso dos modelos em outro contexto e entéo,

sera feito o fechamento da proposta da sequéncia didatica.



16

4. RESULTADOS: SEQUENCIA DIDATICA
4.1. Publico Alvo

Essa sequéncia didatica foi planejada para ser ministrada para alunos do curso de
graduacdo em Quimica (Licenciatura e Bacharelado), durante as aulas de Quimica Geral, cujo
tema interacBes intermoleculares é normalmente abordado.

Foram escolhidas turmas do curso de graduagdo em Quimica, pois acredita-se que o
tema abordado seja de extrema importancia para a formacdo, compreensdo e dominio de
conceitos basicos que sdo muito relevantes para demais disciplinas do curso e ensino basico de
Ciéncias. Além disso, o melhor entendimento desse tema, torna-se ainda mais importante para
um curso superior, onde a abordagem destes conceitos deve ser bem solidificada.

Além disso, os cursos de Quimica, apresentam maior carga horaria de Quimica Geral, 0

que permite que essa sequéncia possa ser desenvolvida com maior tranquilidade.
4.2. Possiveis Concepgdes Alternativas

E comum nas areas de ensino com énfase nas ciéncias da natureza o termo “concepgdes

alternativas”, que sao concepgdes que divergem do conhecimento cientifico e que advém de
incompreensdes sobre determinado conhecimento. E importante ressaltar que as concepgdes
alternativas ndo necessariamente séo erradas, mas podem ser apenas ideias ndo aceitas pela
ciéncia atual, por serem simplificadas ou similar as ideias apresentadas por cientistas no
passado. (MENDONCA, 2008).
Recentemente, Miranda et al. (2017) reportaram a importancia de se detectar as concepgoes
alternativas mais recorrentes sobre o tema “forcas intermoleculares”, no qual os autores
realizaram um levantamento de como os artigos publicados em periédicos nacionais e
internacionais da area de ensino abordam este importante tema. Como resultado da pesquisa,
destacou-se a relevancia de se conhecer os equivocos apresentados pelos alunos, tomando isso
como referéncia para que professores e pesquisadores da area de ensino possam elaborar e
desenvolver estratégias didatico-pedagdgicas que contribuam para a evolucdo conceitual dos
alunos. E um dos pontos mais relevantes, € a necessidade de diferenciar ‘“forgas
intermoleculares” de ligacdes quimicas “intramoleculares”, além de buscar abordagens
consolidadas para associar as forgas intermoleculares com as propriedades fisico-quimicas das
substancias.

A partir do exposto anteriormente, foi feita uma vasta analise da literatura sobre o
ensino de interacBes intermoleculares. Assim, foi possivel destacar algumas concepcdes

alternativas como:
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N&o ha diferencas significativas entre as forcas intermoleculares e as ligacGes
quimicas (Cooper et al., 2015);

As forcas intermoleculares sdo mais fortes que as ligacdes intramoleculares
(Tarhan et al., 2008);

Existe ligacdo de hidrogénio em todas as moléculas que possuem hidrogénio e a
forca dessa interacdo é medida pela quantidade de hidrogénios que a molécula possui,
por exemplo, as interacGes entre as moléculas do CH4 sédo mais intensas do que as do
NH3 (Galagovky et al., 2009);

Hé& quebra das liga¢bes quimicas quando um sélido funde (Smith e Nakhle, 2011);
A forca intermolecular, por exemplo, no CFs é maior que no OF2, pois ha quatro

ligacOes polares no CF4 (Wang e Barrow, 2013).

Em itélico destacam-se algumas palavras-chave que sdo relevantes no ambito do assunto

abordado. Enfatiza-se que muitas dessas concepgOes alternativas em Quimica ndo sdo

provenientes de experiéncias extraescolares, e sim decorrentes do ambiente escolar (TABER,

1997).

O conhecimento dessas concepcOes alternativas pelo professor se torna importante pois,

pode auxiliar nas discussdes e assim no desenvolvimento das atividades de modelagem, e como

no caso desse trabalho, auxilia principalmente na compreensdo dos conceitos que permeiam as

interacOes intermoleculares.

4.3. Conhecimentos prévios

Para que seja possivel desenvolver a sequéncia didatica, espera-se que os alunos possuam

0s seguintes conhecimentos prévios:

Linguagem quimica (simbolos, representacGes, nomenclatura, equacdes), tendo em
vista que a quimica é abstrata, conhecer a linguagem quimica é necessario para
comunicacgdo entre individuos e aprendizagem;

Modelos atdbmicos, para que seja possivel compreender atragdo e repulsdo de 4tomos;
InteracBes intramoleculares (ligagcbes quimicas de forma geral), para que o aluno
consiga diferenciar com clareza essas das interagdes intermoleculares, a fim de
compreender a diferenca na natureza dessas interacoes;

Polaridade, considerando que, compreender polaridade das moléculas é extremamente
necessario para entender interacGes intermoleculares, tendo em vista que as interaces

sdo de natureza eletrostatica.



18

4.4. OrientacOes para obtencéo dos softwares

Antes de iniciar a instalagdo do conjunto de programas a serem utilizados na sequéncia
didatica, primeiramente vocé devera estar conectado a uma rede de internet na instituicdo em
que atua, ou realizar o acesso remoto no Portal Periédico Capes por meio da Comunidade
Académica Federada (CAFe).

Para acessar o CAFe, basta seguir 0s seguintes passos:

1) Acesse o0 site do portal * e dentro da pagina clique em “acesso CAFe” no topo da pagina,

como mostrado na Figura 2.

Figura 2 — Pégina inicial do Periédicos Capes para acesso ao CAFe

govhr ACESSO A INFORMAGAO PARTICIPE LEGISLACAD ORGAOS DO GOVERNO ¥

\ para o conteiido [ Irpara o menulE] I para a b rpara o rodapé Bl ACESSOCAFE  MEUESPACD  ACESSIBILIDADE  ALTOCONTRASTE  MAPA DO SITE

Periodicos

CAPES/MEC

Acesso livre Perguntas frequentes  Contato

i o O
Q) periddicos. -
CAFe e acesso remoto ao Portal de Periédicos
ZSCAPES —
MINISTERIO DA EDUCACAD B A

Fonte: Pagina Portal Periddicos Capes, acesso em margo de 2021.

2) Apos ser redirecionado para o CAFe, deve-se selecionar a sigla ou nome da instituicdo de

ensino e enviar, como é exemplificado na Figura 3.

Figura 3 — Pagina para adicionar a instituicdo para acesso CAFe.
= ddies
2o mma Acesso remoto via CAFe

ZSCAPES

MINISTERIO DA EDUCACAO

Esta op¢&o permite o acesso remoto ao contelido assinado do Portal de Periddicos disponivel para sua instituicdo
Este servigo € provido pelas instituigdies participantes, ou seja, © nome de Usuario e senha para acesso deve ser
verificado junto a equipe de Tl ou de biblioteca de sua instituicdo

BUSCA

Buscar assunto Para utilizar a identificacdo por meio da CAFe, sua instituicao deve aderir a esse servico provido pela Rede Nacional

Buscar periadico de Ensino e Pesquisa (RNP)
Buscar livro caf comunidade
académica federada
Buscar base
INSTITUCIONAL ‘ UFOP - UNIVERSIDADE FEDERAL DE QURO PRETO x |
Historico Tutorial

Missao e objetivas

Clique aqui para mais informagdes.
Quem participa q Ui formagoe:

Fonte: Pagina Portal Periddico Capes, acesso em margo de 2021.

* < https://www.periodicos.capes.gov.br/>
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3) Ao clicar em “enviar”, vocé sera direcionado para uma nova tela, como é exibido na Figura

4, onde deverd incluir o nome de usuério e senha fornecidos pela sua instituicao;

Figura 4 — Pagina de login para acesso CAFe.

comunidade

académica federada

H % 0 acesso aos servigos da CAFe estd mais seguro

Clique aqui para saber mais.
W Wl

Universidade Federal
de Ouro Preto

| 123456789 ‘

[J Don't Remember Login

[ Clear prior granting of permission for
release of your information to this service.

Fonte: Pagina Portal Periddico Capes, acesso em margo de 2021.

4) Apos a identificacdo, voceé sera redirecionado para a pagina inicial do Portal de Periodicos e
podera iniciar sua pesquisa.

Para mais informacGes detalhadas para o acesso, pode ser consultado o arquivo
disponibilizado pelo periddico no site oficial”.

Agora, ap0s esta etapa, ja se torna possivel a obtencdo do pacote de programas pelo
proprio site do Portal Periddico Capes.

Dentro da pagina é facilmente observado uma caixa de busca. Nessa caixa vocé deve

selecionar “base”, e buscar por “Cambridge Structural Database”, como mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Péagina de busca de base Capes

BUSCA
Assunto BUSCAR BASE
Cambridge Structural Database / C!
Periddico
A B C D E F G H ]
Livro
K L M N o P Qg R s | T
Base
OEEE—— U v W X Y ) Lista Completa

Busca avancada

Fonte: Pagina Portal Periédico Capes, acesso em marco de 2021.

" <http://mailer.periodicos.capes.gov.br/lt.php?id=fEUHVgFMAIY ISFdX>
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Apos clicar em “Enviar”, vocé sera redirecionado para as bases encontradas com a
busca, entdo, basta clicar no link de “Cambridge Structural Database - CSD (BDEC)”,

destacado em vermelho na Figura 6.

Figura 6 — Resultado de busca pela base.

Buscar Base Selecione uma das opgdes abaixo para buscar uma base

Ajuda
Vocé buscou por "Contém a palavra = Cambridge Structural Database ( CSD (BDEC)"
1-1de 1Base(s) << \ >>
Pagina: 1 de 1
Nome da base Tipo Agdes
Cambridge Structural Database - CSD (BDEC) Cbras de Referéncia 6
1-1de1Base(s) << | >
Pagina: 1de 1

Fonte: Pagina Portal Periédico Capes, acesso em marco de 2021.

Vocé serd redirecionado a pagina de “Bases de Estruturas Cristalinas”, e neste momento
devera criar uma conta utilizando o email institucional. Para isso basta clicar em “Crie uma

agora!”, conforme é destacado na Figura 7.

Figura 7 — Pagina de login para acesso a base de dado.

@j BASES DE ESTRUTURAS CRISTALINAS

Para acessar as bases de estruturas cristalinas, & preciso
uma conta de acesso. Se vocé ja possui uma conta, entre

no sistema preenchende os campos abaixo:

‘ E-mail ‘

Senha ‘

Verificagio de Seguranca

N&o sou um robd

N&o tem uma conta? Crie uma agora

Observe que, para criar uma conta, vocé precisa estar
ligado a um programa de graduago ou/e pos-graduacio
nas seguintes areas: engenharias., ciéncias biologicas.
ciéncias da salde, ciéncias exatas e da terra e ciéncias

agrarias. Alem disso, a sua instituicio precisa atender os

Fonte: Pagina de acesso a base de dados, acesso em marco de 2021.


https://buscador-periodicos-capes-gov-br.ez28.periodicos.capes.gov.br/V/VF9H3S1K843BIGBP5NHK8TH8UEVFPJRY9KJUPH8GQ4E2MARSBN-20257?func=native-link&resource=CAP03837
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ApoGs conseguir realizar o cadastro da nova conta e realizar o login, é apresentado
diversos conjuntos de softwares envolvendo estruturas cristalinas, porém vocé ira utilizar nessa
unidade apenas alguns softwares contidos na “Cambridge Structural Database System
(CSDS)”, dessa forma, vocé devera clicar em “acessar” localizado embaixo da descri¢éo dela,

assim como é destacado na Figura 8.

Figura 8 - Bases de dados de estruturas cristalinas disponiveis.

1@ BASES DE ESTRUTURAS CRISTALINAS Pagnainiial  Suporte

3 ASM

ist Crystal ASM Materials Informati

0 ASM Materials Information
furas disponibiliza pesquisa em todo o

Base de dados de 5.
cristalinas, que inclui todas as contetido de tas e minerais, excluindo

estruturas publicadas nos International

e:(” 5‘3 ASM Systemn [CSDS) é uma podel

suite de softw e opolimeros
periddicos American Mineralogist, flexivel, com obre
The Canadian Mineralogist, ASM Micrograph Center Online, mais de 600,000 estruturas
European Journal of Mineralogy ASM Failure Analysis Center cristalinas
and Physics and Chem Online e ASM Alloy Phase
Minerals, assim como selecdes de Diagrams Center.
conjuntos de dados de outros
periodicos

Fonte: P4gina de acesso a base de dados, acesso em marco de 2021.

Seguidamente, basta realizar o download para seu respectivo sistema operacional e abrir
e ativar os programas com a chave de acesso disponibilizada, assim como é exemplificado na

Figura 9.

Figura 9 — Area de download da base de dados em diversos sistemas operacionais.

A utilizacio dos aplicativos abaixo requer a aceitacio dos termos e condigbes de uso que deve
ser baixado aqui, assinado individualmente, digitalizado e enviado para o e-mai
suporte bdec@dotlib.com.br.

Fonte: Pagina de acesso a base de dados, acesso em marco de 2021.

O professor pode disponibilizar este tutorial de obtencdo dos programas para seus
alunos, a fim de que 0s mesmos, caso se interessem, possam acessar em suas casas 0s programas

e realizar analise de moléculas diversas.
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4.5. Planejamento geral da aula

Foi elaborado uma sequéncia didatica contendo 4 aulas de 50 minutos (4 h/aula). Ao longo
das atividades serdo desenvolvidos modelos por meio da argumentacédo e, além disso, serdo
utilizados softwares, que permitird desenvolver o tema. Os cursos de Quimica Geral
normalmente apresentam uma estrutura de duas aulas de 50 minutos seguidas, sendo assim, as
aulas 1, 2 e 3, 4, serdo trabalhadas de forma seguidas. Portanto, o periodo de 100 minutos
corridos sera de maior proveito para 0 andamento da proposta. E importante ressaltar que a aula
foi planejada de forma que apenas o professor utilize os softwares abordados na sequéncia, isso
devido a possibilidade dos alunos da turma, ou da grande maioria dos alunos, ndo terem acesso
a um notebook no momento da aula ou mesmo apresentarem grandes dificuldades com o
manuseio dos programas, o que pode atrasar a dindmica da aula. Porém, caso a turma nédo se
enquadre nessa situacdo, o professor pode realizar algumas alteracfes na proposta para que
estes também utilizem os softwares durante as aulas, tornando mais ativa a participacdo dos

alunos na sequéncia didatica.

Evento Objetivo Momento previsto e tempo planejado

- Relembrar com os alunos conceitos de
conhecimento prévio e da educacao basica
(10 min)

Aulal - Sondagem - Sondagem do tema interacfes
intermoleculares (15 min)
- Esclarecimento de modelos e modelagem,
sobre como desenvolver os mesmos (10 min)

- Desenvolvimento - Formag#o dos grupos (5 min)

da atividade de
Aula 2 modelagem - Elaboracdo da atividade de modelagem com a
uia abordando a utilizagéo dos softwares (50 min)
nfatureza~das - Sistematizacédo dos conceitos (10 min)
interacdes
- Desenvolvimento - Formacdo dos grupos (5 min)
da atividade de - Retomada das discussdes das aulas anteriores
modelagem (5 min)
Aula3 contgg?t?)lshggigr a - Atividade de modelagem utilizando dos
e distancia deg softwares para a abordagem de energia
ligacses relacionada a distancia de ligacdes e diferenca
gacoes. de interacGes intra e intermoleculares (30 min)
- Contextualizacdo | - Atividade para trabalhar propriedades fisicas
Aula 4 daaulae dos materiais (35min)
fechamento da - Discusséo da atividade e fechamento da

proposta proposta (25 min)
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4.6. Aula 1

Objetivo da aula:

Realizar uma sondagem de conhecimento dos alunos, inicialmente relembrando os
conhecimentos prévios (interacdes intramolecular, geometria molecular e polaridade). Em
sequida, fazer um levantamento dos conhecimentos dos alunos em relacdo as interagoes
intermoleculares, considerando que os alunos ja tenham conhecimento desse contetido devido

a educacao baésica.

OrientacOes para o professor:

Neste momento o professor deve iniciar as aulas retomando alguns conceitos essenciais
relatados nos conhecimentos prévios. Essas questfes podem ser enviadas aos alunos antes da
aula, por meio de formulério, para que eles tenham maior tempo para respondé-las com maior
profundidade. Assim, durante a aulas sera feita apenas as discussdes dessas respostas. Essas
discussdes podem ser feitas com o auxilio do quadro. Caso seja necessario, pode-se ter uma
aula especial com um material de apoio, caso os alunos tiverem muitas davidas em relacdo ao
tema abordado.

Sugestdes de perguntas:

e Quais os tipos de ligacdes quimicas vocés se recordam?

e Por que essas ligacdes quimicas ocorrem?

e Como as interacdes intramoleculares podem influenciar na geometria molecular?
e Por que essas moléculas apresentam essa geometria?

(Exemplos de algumas moléculas podem ser escritos no quadro, fazendo a

representacdo da formula estrutural de algumas substancias como CHa, SO2, NH3, XeFa,

PCls etc.)

e A geometria pode ser relacionada a polaridade? Como?

Entdo, fechando esse momento de revisdo e dando continuidade a aula, deve ser
realizada uma sondagem do conhecimento dos alunos sobre o tema interacGes intermoleculares.
Observar o que foi abordado com eles durante a educacdo basica a fim de analisar a
profundidade de conhecimento dos alunos, para que assim possa iniciar o tema. Isso também é
feito através de perguntas.

Sugestdes de perguntas:

e Durante o0 ensino medio, geralmente no primeiro ano, o tema de interacfes

intermoleculares é abordado. VVocés se recordam desse tema?
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e Se ndo se recordam, quais suas percepcdes sobre o0 assunto?
e Caso recordem, de que voceés se lembram?

e Lembram os principais tipos de interacdes intermoleculares?
e Quais sdo elas?

e Qual interacdo intermolecular ocorre entre moléculas de 4gua?

Posteriormente a sondagem, se iniciard o processo de compreensdo das interaces
intermoleculares, com a elaboracdo de modelos com os alunos, a fim de observar as ideias que
eles tém sobre a natureza destas interacdes. Inicialmente, se deve realizar um breve e rapido
esclarecimento: i) de o que é a modelagem; ii) o que sdo modelos e; iii) como utilizar essa
ferramenta nas proximas aulas. O material do professor auxilia ele a ter a ideia de como
trabalhar esses esclarecimentos durante a aula. A partir desse esclarecimento o professor pode

indicar aos alunos exemplos de modelos para facilitar as explicacées.

Material do professor:

Modelagem e a Argumentacao

Segundo Coll, France e Taylor (2005), os modelos sdo considerados elementos chaves
para a ciéncia, e desse modo, para a educacdo em Ciéncias. Isso porque, eles podem facilitar a
comunicacdo, auxiliar a visualizacdo de conceitos abstratos, fundamentar a hipoOtese e
interpretacdo de explicagdes, experimentos etc. (QUEIROZ, 2009).

Para Ferreira e Justi (2008) modelos sdo conjuntamente ferramentas educacionais e
produtos da ciéncia. Alguns autores consideram que compreender a ciéncia é compreender 0s
modelos aos quais 0s cientistas usaram para se expressar (HARRISON; TREAGUST, 1996),
tendo em vista que as teorias e hipoteses elaboradas sdéo momentaneos, buscando explicacdes
para evidéncias disponiveis, podendo ser repensados dentro de outros contextos (SOUZA;
JUSTI, 2010).

Segundo Gilbert, Boulter e Elmer (2000) um modelo pode ser entendido como uma
representacdo de uma ideia, objeto, processo, evento ou fenémeno. De forma mais simplificada,
preparado com um objetivo especifico. Portanto, um modelo ndo é uma copia de algo real, ou
a verdade em si, mas uma representacdo a partir de interpretagdes pessoais (FERREIRA;
JUSTI, 2008). Assim, podemaos dizer, por exemplo, que uma equagéo quimica seria um modelo

para descrever 0 que ocorre em uma reacao.
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Um modelo se origina de uma atividade mental, o qual ndo pode ser acessado
diretamente, sendo assim, chamado de modelo mental. No momento em que esse modelo é
expresso, seja pela fala, escrita, desenhos ou quaisquer outras formas simbdlicas, tem-se o que
é chamado de modelo expresso (MONTEIRO; JUSTI, 2000).

Para que um modelo seja elaborado, ndo existem normas fixas a serem seguidas. O
principal fator para essa criacdo, é ter em mente o0s objetivos da constru¢do do modelo dentro
de determinado contexto (SOUZA; JUSTI, 2010). Deste modo, o processo de modelagem pode
ser guiado pelo diagrama Modelo de Modelagem proposto por Justi e Gilbert (2002), vide
Figura 1, que mostra de forma sintetizada os momentos que permeiam a producdo do
conhecimento cientifico.

Durante a elaboracdo desses modelos, a argumentacdo pode ser uma importante
metodologia a ser utilizada de forma a: i) adequar o modelo a um objetivo ou problema
previamente definido; ii) Avaliar o modelo frente a novas informagdes; iii) Avaliar o modelo
frente a suas limitagdes e; iv) Apresentar explicacdes sobre 0o modelo (MENDONCA; IBRAIM,
2019).

Levando em consideracdo que isto esta presente em nosso cotidiano, seja para lidar com
opinides divergentes, convencer nossos pares etc. muitas pessoas tém uma concepgao
equivocada sobre o que é argumentar. 1sso porque, muitas vezes, a argumentacao € confundida
com o ato de simplesmente expor opinides (MENDONCA; IBRAIM, 2019). Segundo Eemeren
et al. (2014) a argumentacdo surge em resposta ou em antecipacdo a uma opinido divergente,
sendo que, essa diferenca de opinido pode ser real ou imaginaria.

De forma mais caracteristica, Jiménez-Aleixandre (2010), aponta que 0 argumento deve
ser composto por trés itens: concluséo, evidéncia e justificativa. A conclusdo mostra um parecer
que pode ser defendido ou refutado por meio das evidéncias. As evidéncias sdo fatos,
observacdes etc. utilizados a fim de avaliar um posicionamento. Podendo ser utilizadas para
indicar se uma opinido adequada ou ndo, a essas informacdes, ou se uma conclusdo pode ser
aceita. Ja a justificativa é apresentada com finalidade de relacionar a conclusdo com a evidéncia
(MENDONCA; IBRAIM, 2019).

De acordo com as mesmas autoras, a argumentagéo pode entdo ser utilizada em salas de
aula de forma explicita ou implicita. A argumentacdo explicita os aspectos da pratica
argumentativa, sdo destacados pelo professor. Ja quando trabalhada de maneira implicita, o
aluno é inserido em um contexto no qual € favorecida a argumentagdo, mas sem que este receba
instrucGes do que € um argumento, ou como participar da argumentagdo em sala de aula. Dessa

forma, € esperado entdo, que a argumentacdo seja gerada pelos alunos, de forma a sustentar
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suas ideias, mas sem que estes necessitem saber previamente a estrutura de um argumento. Com
1SS0, ndo se ignora o papel do professor, que precisa guiar os alunos para que eles apresentem
justificativas para suas afirmac6es. (MENDONCA; IBRAIM, 2019).

4.7. Aula 2

Objetivo da aula:

Neste momento temos como objetivo iniciar o tema de interagdes intermoleculares, por
meio de um processo de modelagem, em que sera feito a utilizacdo dos softwares para trazer
novas informacGes aos alunos, e ao final sistematizar os conceitos abordados na aula com

perguntas que serdo discutidas de forma oral.

OrientacOes para o professor:

Nessa aula, deve-se iniciar a abordagem do tema de interacGes intermoleculares. Apos
aexplicacdo de modelagem realizada na aula anterior, € feita a separagédo das turmas em grupos.
Dessa forma, os alunos podem auxiliar uns aos outros na elaboracdo dos modelos além de
limitar o nimero de modelos a serem discutidos na aula. Seguidamente, com os alunos com 0s
grupos ja formados, sera entdo introduzido uma atividade de modelagem.

A atividade consiste em os grupos elaborarem modelos para uma molécula polar, uma
apolar e uma de sua escolha. A decisdo por deixar que os alunos escolham uma molécula € para
que eles tenham maior liberdade para a elaboracdo do modelo, e assim talvez possam levantar
pontos interessantes a aula. Dessa forma, serdo realizados trés momentos durante essa aula.

Inicialmente os alunos vao expressar seus modelos mentais, seja por desenho ou de
forma escrita, e ap0s isso apresentar as explicacdes de seus modelos a turma. Seguido disso, a
argumentacdo também contribui de forma a avaliar os modelos frente as suas limitac6es, no
memento em discussdo dos modelos, conduzindo testes mantais, e assim poder reelaborar o
modelo.

Em uma préxima etapa da atividade, novas informacdes sdo apresentadas aos alunos,
como o empacotamento cristalino das substancias, desse modo, o modelo sera avaliado frente
a essas informaces e casso necessario, é feita a modificacbes ao modelo. Posteriormente a
etapa de modificacdo dos modelos, o professor ird guiar a atividade por meio de perguntas e
trazendo novas informac0es, e assim, pretende-se que seja possivel adequar o modelo ao
objetivo de que mais de um tipo de interacdo intermolecular pode ocorrer em uma molécula.

Na ultima etapa desta aula, o objetivo € conseguir elaborar um modelo, com base nos
modelos elaborados anteriormente, que possa responder a questao, e chegando a conclusédo da

natureza eletrostatica das ligagdes. Durante esse processo, a argumentacdo se mostra presente,
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principalmente nas etapas de avaliacdo das limitacbes do modelo, e para apresentar explicagdes
sobre 0 modelo, de forma a justificar o motivo pelo qual ele foi proposto daquela maneira, de
modo a atingir o objetivo da aula.

Durante a atividade o professor devera abrir os softwares em seu computador, e projetar
para os alunos as imagens das estruturas a serem trabalhadas na elaboracdo do modelo. Destaca-
se que as estruturas serdo pesquisadas na base de dados Cambridge Structural Database (CSD)
utilizando a plataforma ConQuest. Os arquivos no formato .CIF (crystallography information
file) contendo as informacdes das estruturas devem ser abertos no programa Mercury,
permitindo a continuidade da atividade, conforme sera explicitada a seguir no tépico “Atividade
de modelagem (manual do professor)”, no qual as explica¢fes para utilizacdo desses programas
estdo contidas no material do professor.

Ao fim da segunda aula é realizado o fechamento da atividade, considerando as
limitacOes dos modelos, junto a uma sistematizacdo dos conceitos desenvolvidos durante a aula.
O proposito reforca a compreensdo dos alunos a respeito da natureza das forcas
intermoleculares, que estas interacdes se ddo devido a natureza eletrostatica da matéria, e que

possam compreender que mais de um tipo de interacdo pode ocorrer naquele sistema.

Atividade de modelagem (manual do professor):

Nas questdes da atividade seguem comentarios para o professor destacados em italico.

O material completo e sem comentarios estara localizado no apéndice “Material do aluno”.

1) Observem as estruturas representadas na Figura 10:

Figura 10 — Representacdo das formulas estruturais das moléculas de benzeno (A) e &cido acético (B).

3 P

| H—C—C

H~ “‘xﬁ_;ﬁ‘ ™H Ill O_H
(A) (B)

Fonte: Compilacéo do autor®.

a) Em qué essas duas estruturas podem se diferenciar em termos de suas polaridades?

3 Montagem a partir de imagens obtidas no google imagens “Licengas Creative Commons”.
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Espera-se que os alunos comentem sobre a diferenca de polaridade das moléculas. De
modo que definam que a moléculas de benzeno é apolar, enquanto acido acético é polar.

b) Agora elabore os modelos para explicar como ocorrem as interacdes intermoleculares dessas
moléculas e de mais uma molécula de sua escolha. O modelo pode ser representado por
desenhos, escrita ou ambos.

Apos a elaboracéo dos modelos os grupos devem apresenta-los para a turma. Sera feita
entdo a discussao sobre os modelos desenvolvidos, se as turmas concordam ou discordam mais
com um modelo ou outro, e entdo a apresentacdo de novas informacdes pelo professor.

E esperado que os alunos tenham representado modelos em que uma molécula esteja
realizando interacBes com apenas uma outra molécula, com apenas uma regido especifica
dessas moléculas interagindo, e sendo de forma semelhante a uma interacdo intramolecular.
Desse modo o professor deverd apresentar o “‘empacotamento cristalino” de forma a mostrar
que pode haver mais moléculas dentro de um mesmo sistema, 0 que poderia ser uma possivel
limitacdo dos modelos apresentados, e entdo a partir dessa informacéo é dada continuidade a

nova etapa da proposta.

2) Apos a apresentacdo das novas informacgdes pelo professor, do empacotamento cristalino,
vocé acha que seu modelo ainda se adequa a esses conceitos? Caso nédo tente reelaborar seu
modelo.

Nessa etapa espera-se que 0s alunos ou pelo menos alguns grupos nao considerem mais
de um tipo de interacdo presente. Entdo, desse modo, primeiramente, serdo discutidos os
modelos reelaborados. E, em seguida, o professor ird mostrar as diversas interacdes que
ocorrem nas moléculas de acido acético e benzeno, a fim de limitar as concep¢des dos alunos,

e realizar as seguintes questdes para que os alunos respondam de forma verbal.

e A mais de um tipo de interacdo ocorrendo?

e Qual/quais tipos de interacfes ocorrem em cada molécula?
Deve-se permitir que os alunos dialoguem entre 0s grupos para chegar a um consenso das
respostas. E de se imaginar que possa aparecer respostas indicando que somente interacoes
do tipo ligacéo de hidrogénio. Na molécula de acido acético, devido aos hidrogénios do grupo
CHs estarem participando das outras interacdes, e na molécula de benzeno por sé apresentar
carbono e hidrogénio, entdo nesse momento deve-se afirmar que na molécula de benzeno nao

ocorrem ligacOes de hidrogénio e realizar a seguinte pergunta:
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e Por que na molécula de benzeno ndo se observa interacdes do tipo ligacdo de
hidrogénio?

ApOs um tempo para pensarem na questdo, nesta parte, deve-se enfatizar, que o benzeno
ndo apresenta um atomo eletronegativo. Desta forma, a molécula ndo poderia atuar como
doadora e nem aceptora de H para formacéo da ligacéo e deve-se evidenciar que as interacdes
do tipo ligacdo de hidrogénio se ddo por um hidrogénio ligado a um atomo altamente
eletronegativo (geralmente F, O ou N) interagindo com outro atomo pequeno eletronegativo.
Entdo, € esperado que facam a reflexdo, concluindo que existem mais de um tipo de interacéo

em uma mesma molécula.

3) Por que as interacdes intermoleculares ocorrem? Considerem o mapa de interacdes mostrado

e 0 envolvimento das cargas (elétrons e protons).

Antes da proposicdo desta pergunta aos alunos, o professor deve criar o mapa de
interacdo das moléculas e descrever aos alunos o que cada cor desse mapa representa. Onde a
colocacdo azul do mapa representa a regido aceptora de hidrogénio para formar ligacoes de
hidrogénio e a regido vermelha representa a regido doadora de hidrogénio para formar ligagdes
de hidrogénio.

A reposta a questao pode ser dada na forma de representacéo de desenhos ou escrita. Cada
grupo devera apresentar sua resposta, e entdo, essas respostas serdo debatidas a fim de

chegarmos a explicacao da natureza eletrostatica das interaces.

Material do professor:

Para a questdo 1 da atividade é necessario procurar as estruturas desejadas no ConQuest.
Primeiramente, ao abrir o ConQuest vocé deve clicar em “Name/ Class” e uma caixa de

pesquisa sera aberta, como é destacado na Figura 11.
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- Figura 11 — Caixa de pesquisa por nome ConQuest.
@ CCOC Conloumn | o .
Fie Gt Optarn  View Dutsbaten  Rewlts  Hlp

st Querren Covnbime Querien  Manege Mutuis  View Nesats

Draw
Peptice @ Nome/Class (1) - New - (u] X
Compound Name Contains

btr.'m‘

o Find exact word,
e.g. "hydranne”™ will not match “acetythydrazne”

add | repice |

Chemical Class
All Text CCDC Chemical Class i3 assigned To some categories of
entries in the CSD, particularly when it would be
Refcoce (entry 10) i PFy oy S et 2
c—————— difficult to locate these categories using a
substructure Or compound name secarch.
Note that the results of a seazch on Class may not be
Search | Reset comprehensive aince it 13 not always evident from &

publication that an entry belongs to one of the
specified categories,

Find entnes classfied as ~—-not defined---- __..J

J 5o |

Fonte: Imagens retiradas do programa ConQuest, 2021.

Na caixa de pesquisa “Name/ Class” apresentada acima, iremos pesquisar pelo nome

das moléculas (em inglés), no caso “benzene” e depois “acetic acid”. Apds isso a caixa “Find

exact word” deve ser marcada e entdo clicar no botdo adicionar como esta destacado em amarelo

na imagem acima, e entdo feita a pesquisa em Search.

A caixa de opcOes de pesquisa sera aberta, e entdo basta sinalizar a caixa para procurar

apenas estruturas organicas, que esta destacado na Figura 12, e clicar em “Start Search”.

Figura 12 — Caixa de pesquisa, destacando opcéo de pesquisa por estruturas organicas.
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Cancel
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Fonte: Imagens retiradas do programa ConQuest, 2021.
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Feita a pesquisa, as estruturas depositadas na base de dados iréo aparecer, assim, iremos
procurar no local destacado na Figura 13, os codigos “BENZEN16” para 0 benzeno e
“ACETACO09” para o acido acético, que sao estruturas depositadas mais recentes ¢ ja analisadas
para o propdsito desse trabalho. Desse modo, vocé deve clicar com botdo direito do mouse no

nome da estrutura na lista e clicar em “Visualise Structures” para abrir a estrutura no Mercury.

Figura 13 — Resultados da pesquisa, destacando em vermelho o local onde procurar pelo cédigo da estrutura.
@ CCDC ConQuest (1) : searchd [Search] - [m] he
File Edit Options View Databases Results Help

Build Queries ' Combine Queries . Manage Hitlists - View Results

AIText  peroode: BENZEN1G CSD version 5.41 (November 2019
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Crystal  BENZEN12
Experimental w BENZEN13
” BENZEN15
Diagram v BENZEN1G
3D Visualiser Ml visuslises
CSD internals I'; Analyse Dat:
Search Overview v Select All
V| Deselect All
V| vert Selecti
v BEQZEC

v BESSOI
v’ BESYIH
v BESYIH10
v BEVJUK
v’ BEXGIW
v BEXLOH
v BEXWUY
v’ BEZBEN

I™ Show terminal carbons Use as Query... Detach

Fonte: Imagens retiradas do programa ConQuest, 2021.

Ao abrir as estruturas no programa Mercury, é necessario entender algumas fungdes que
serdo utilizadas para essa aula em questdo. A primeira funcdo abordada na atividade € para
exibicdo do pacote cristalino, para utilizar essa fungdo, basta marcar a caixa “packing”

localizada nas op¢des na parte de baixo do programa, como é destacado na Figura 14.

Figura 14 — Visualizacdo do programa Mercury destacando em vermelho a opgéo “Packing", e em amarelo a
caixa para mostrar 0s contatos intermoleculares.

Desplay Opbons
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Fonte: Imagens retiradas do programa Mercury, 2021.
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Em seguida, para mostrar os contatos intermoleculares feitos por uma molécula, que
sera apresentado na questdo dois da atividade, basta selecionar as opgdes “Short Contact” ¢ “H-
Bond”, que estao destacados em amarelo, ainda na Figura 14.

Para exibir as outras moléculas realizando esses contatos, ndo é necessario que a opgao
“packing” esteja selecionada, podendo com a molécula isolada, exibir as interagdes e clicar nos
atomos que aprecem interagindo enquanto a opcdo “Expand Contacts” em “Picking Mode”

estiver selecionado, assim como é mostrado na imagem abaixo.

Figura 15 — Visualizacéo do programa Mercury, com a op¢do “Expand Contacts” destacado em vermelho.
O ACETACOY (P21/n) - Mercury
Eile Edit Selection Display Calculate CSD-Community CS5D-System  CSD-Materials  CSD-Discovery  CSD Python APl Help
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+ | © Manage Styles...

[1| Animate... | :Default view: |b [ a b ca* b* ¢|!x x+ y y+ z 2

Fonte: Imagens retiradas do programa Mercury, 2021.

Antes de trabalhar a questdo trés da atividade, é necessario apresentar o mapa de
interacdes das moléculas, para isso serd necessario clicar em “CSD-Materials” na barra de
opcoes localizada na parte de cima do programa, e dentre essas opgdes selecionar “Full
Interaction Maps...”, e entdo serd aberto uma nova caixa de opgdes, conforme sdao destacados
na Figura 16.

Figura 16 — Visualizacao do programa Mercury, destacando em vermelho e guiando por setas 0 modo de
criacdo do mapa de interacdes.
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Fonte: Imagens retiradas do programa Mercury, 2021.
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Com essa caixa aberta basta clicar em “Caculate Maps” destacado em vermelho ainda
na Figura 16. Apds isso o programa fara os calculos e projetarda 0 mapa na molécula, onde as
regides em azul sdo dadas como aceptoras de hidrogénio, em vermelho doadoras de hidrogénio

e em marrom sdo as areas apolares da molécula, conforme o exemplo apresentado na Figura.

Figura 17 — Mapa de regides doadores (vermelho) e aceptoras (azul) de hidrogénio.

Fonte: Imagens retiradas do programa Mercury, 2021.

Com isso fica concluido as orientac6es de utilizacdo do Mercury e ConQuest para esta

aula.
4.8. Aula 3

Obijetivo da aula:

Nesse momento da sequéncia tem como objetivo compreender as questfes energéticas
relacionadas ao comprimento das interacdes e a diferenga entre as interagdes intramolecular e
intermolecular a fim de esclarecer as possiveis concepc¢des alternativas, utilizando de uma

atividade de modelagem para isso.

Orientac8es para o professor:

Nessa aula, inicialmente os alunos formardo grupos, podendo ser os mesmos da aula
anterior, para que trabalhnem em conjunto durante as proximas atividades. A partir dai, o professor
deve recapitular brevemente os conceitos incorporados na aula anterior.

Ap0s essa etapa de relembrar alguns conceitos, o professor deve entao ja abrir o programa
Mercury, projetando sua tela, para que seja dado inicio a nova atividade. A atividade resume-se
em os grupos elaborarem modelos que possam explicar a energia envolvendo as interagdes
intermoleculares relacionando as mesmas com o distanciamento das ligagdes, e a diferenciacao
das interagdes intra e intermoleculares, se estruturando em trés questfes que sustentam trés etapas

da aula.
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Inicialmente é apresentado aos alunos uma afirmagéo, dessa forma, o modelo deve ser
construido de modo que possa se adequar a informagdo dada. Posterior a isso sdo apresentadas
as explicacOes de seus modelos a turma, e entdo € feito a avaliacdo dos modelos frente as suas
limitacGes, para que assim na nova etapa possam ser reformulados.

Nessa etapa, é realizada a reformulacdo dos modelos frente a avaliagdo do modelo
anterior e da apresentacdo de novas informagdes, com o objetivo de relacionar as distancias de
ligacdo com a forca. Sera apresentado pelos alunos as explicaces do seu novo modelo e assim
sera realizado a avaliacdo das limitacOes destes, conduzindo para que seja possivel alcancar o
objetivo.

Por altimo, os modelos elaborados sao testados, de forma que os grupos deverdo explicar
com base seus modelos a questdo realizada. Sera feita entdo a explicacdo dos modelos pelos
alunos e a avaliacdo das limitagcdes destes em sala, de modo que possam de imediato adequar o
modelo a essas informagdes e assim atingindo o objetivo final da aula.

O método de desenvolvimento da atividade é esclarecido no topico “Atividade de
modelagem (manual do professor)”. No item “Material do professor” € apresentado o

procedimento para manusear os softwares nessa aula.

Atividade de modelagem (manual do professor):

1) De acordo com Brown et al. (2017) “As intensidades das forgas intermoleculares variam
bastante, mas geralmente sdo mais fracas que as forcas intramoleculares - i6nicas, metalicas ou
covalentes” (BROWN et al., 2017, p. 469).

Com base nessa afirmacdo, elabore um modelo que possa explica-la. Os modelos podem ser
elaborados com base as moléculas projetadas pelo professor.

O professor nesse momento deve estar projetando para os alunos as estruturas, as
mesmas duas utilizadas na aula anterior (aula 2), mostrando essas moléculas fazendo as
interacdes intermoleculares.

Durante essa atividade o professor deve reforcar que os alunos se lembrem de abordar
conceitos que foram discorridos na aula anterior, em especial a natureza eletrostatica das
interacBes intermoleculares. Entdo, ao realizar a apresentacdo e debater sobre os modelos, é
de se esperar que algum dos modelos propostos pelos grupos representem que as forgas das
interacOes intermoleculares séo menores devido as interagfes serem de carater eletrostatico.

Caso isto ocorra, deve-se levantar a seguinte questao aos alunos:

e Por que as ligagdes idnicas sdo mais fortes que interagdes intermoleculares?
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Deve-se orientar os alunos para quais a pergunta foi realizada, a responderem esse

questionamento reelaborando seu modelo na proxima questéo.

2) Observe agora as novas informacdes apresentadas por seu professor. De que maneira essas
informacdes podem ser relacionadas a seu modelo proposto?

Nesse momento as novas informacGes que o professor ir4 apresentar, serdo as
distancias das interacOes, tanto intra como intermolecular. A partir dai, espera-se que 0s
alunos consigam relacionar a distancia das ligacGes com a forca delas, ressaltando aos alunos
que essa forca € determinada pela energia de ligacéo.

Durante a discussdo dos modelos é importante evidenciar essa diferenca entre também as
interacBes intermoleculares e as ligagcBes quimicas. Para responder a pergunta feita
anteriormente e justificar o motivo pelo qual as interagdes intermoleculares séo mais fracas

que as ligacdes ibnicas, o professor pode relembrar da equacdo de energia potencial

01.Q2
d

eletrostatica E = k em que Q1 e Q2, representam carga e da distancia entre seus centros,

geralmente j& abordada em ligagdes i6nicas. A partir dessa equacao, é possivel destacar que
um dos motivos pelo qual essa energia é menor € justamente as distancias dessas interaces,
ressaltando também que as cargas responsaveis pelas forcas intermoleculares costumam ser

menores que as cargas de compostos iénicos.

3) Agora apos as discussdes, qual das moléculas apresentadas (benzeno e &cido acético) vocé
acredita ter maior forga de atracdo entre elas? Justifique.

Nesse momento, o foco é discutir que além do distanciamento das interacfes, a
guantidade ou tamanho da molécula que esta participando das interacdes, também influencia
na forca dessas interacfes e nas propriedades fisicas do material, que sera discutido na

proxima aula.

Material do professor:

Durante essa aula, os passos para iniciar a aula e utilizar os programas durante a questdo
ndmero um, ja sdo demonstradas no material do professor da aula dois.

Dando seguimento, iremos precisar determinar as distancias de ligacéo, para isso, com
a molécula j& fazendo os contatos intermoleculares, basta procuras nas opg¢des apresentadas na
barra de cima do programa “Picking Mode” e selecionar a op¢ao “Measure Distances” como ¢
destacado na Figura 18. Feito isso, para determinar as distancias de interacdes, basta clicar nos

dois atomos cujo entdo fazendo as interagoes.
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Figura 18 — Visualizag¢do do programa Mercury destacando em vermelho a opgio “Measure Distances”.
@ ACETACD (P21/n) -

Mercury

Fonte: Imagens retiradas do programa Mercury, 2021.

Para que a imagem ndo fique muito carregada, vocé pode remover 0s contatos
sobresalente. Isso é feito clicando com o botéo direito sobre o display da molécula, selecionando

“contacts” e em seguida “Delete Hanging Contacts”, como exemplificado na Figura 19.

Figura 19 — Visualizacdo do programa Mercury destacando em vermelho a opgdo "Delete Hanging Contacts".

Fonte: Imagens retiradas do programa Mercury, 2021.

4.9. Aula 4

Obijetivo da aula:

Por ultimo, nesta etapa da sequéncia didatica, pretende-se trabalhar as propriedades
fisicas dos materiais por meio de um caso ficticio, de modo a compreender o contetdo
abordado, dando maior significancia para o tema trabalhado e avaliando como o aluno usa o

modelo em outro contexto.

OrientacOes do professor:

Nessa etapa, dar-se continuidade ao conteido da aula anterior, mantendo os alunos em

grupo. O professor trara um texto contendo informacdes, como o estado fisico de uma
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substancia e valores de ponto de fuséo, que poderéo auxiliar no desenvolvimento da atividade
e nas discussdes. Deve-se, propor como as interacfes intermoleculares influenciam nas
propriedades fisicas desses materiais, € 0 que pode ocorrer ao altera-los fisicamente. Para isso
os alunos desenvolverdo um modelo para explicar esses pontos, baseando nos conceitos ja
instituidos em aulas anteriores.

A atividade se inicia solicitando a elaboracdo de um modelo. Apos a elaboracdo esse
modelo € apresentado a turma, mostrando as explicacdes deste. Em seguida sera realizado a
avaliacao de suas limitacdes. Com as limitacGes apontadas é feita entdo a adequacao dos modelos
ao objetivo.

Na segunda questdo da atividade, é solicitado a elaboracao de um outro modelo, que possa
representar o nivel submicroscopico, explicando por que as substancias quimicas apresentam
determinados comportamentos. E novamente realizada a etapa de explicacdo e avaliacdo dos
modelos por meio da argumentacgéo, adequando ao objetivo final.

Caso o professor considere pertinente para o apoio as discussoes, pode-se utilizar apoio
dos programas, tal como no topico “Material do professor”. Apds a realizacdo da atividade sera
feito o fechamento da proposta, discutindo as respostas dos alunos da atividade de

contextualizagéo.

Atividade de contextualizagdo (manual do professor):
Nesta parte do trabalho, ser& apresentado uma proposta de contextualizagdo utilizando

Valéria e Cassio como personagens:

Que substancia é essa?

Valéria é uma admiravel professora de uma universidade, e aléem de dar excelentes
aulas, ela também realiza diversos projetos de pesquisa com exceléncia. Para isso ela conta com
ajuda de seus colegas de profissao e seus alunos de iniciacdo cientifica, mestrado e doutorado,
todos trabalhando em conjunto.

Durante os trabalhos de pesquisa, Cassio, um aluno de iniciacao cientifica do grupo de
pesquisa de Valéria, estava a sintetizando alguns materiais de seu projeto de pesquisa. Como
parte inicial do seu trabalho, duas moléculas deveriam ser obtidas, 0 &cido p-amininobenzoico
(PABA) e o p-nitroanilina, (Figura 20). Ap6s um longo trabalho de pesquisa, dois materiais
solidos foram obtidos e para confirmar a formac&o dessas estruturas, Valéria sugeriu 0 emprego
de uma técnica rapida e simples de caracterizacdo: a determinagdo do ponto de fusdo. Céassio
foi orientado a pesquisar na literatura os valores de ponto de fusdo das substancias, conforme,

apresentado na Tabela 1. Em seguida, pediu-se que o aluno determinasse experimentalmente
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os valores para 0s sélidos obtidos, permitindo assim, comparar os valores tedricos com 0s
experimentais.

Enquanto Cassio executava os experimentos para confirmar a formacéo das substancias
desejadas, ele comecou a se questionar o0 motivo pelo qual essas substancias tinham diferentes
ponto de fuséo, e aquilo o intrigou.

Figura 20 — Representacdo das formulas estruturais e estruturas tridimensionais realizando suas principais
interacGes das moléculas PABA (A) e p-nitroanilina (B).

NH, NH.
(A) (B)

Fonte: Formulas estruturais desenhadas ChemSketch e a estrutura tridimensionais obtidas no Mercury.

Tabela 1. Valores de ponto de fusdo de cada substancia.

Molécula Ponto de fusdo °C Ponto de ebulicdo °C
PABA 189 340
p-nitroanilina 146 - 149 332

Assim, alguns questionamentos podem ser levantados deste contexto (Questdes 1 e 2).
1) Utilizando os conceitos abordados nas aulas anteriores, como podemos elaborar um modelo
para explicar a Cassio 0 motivo dessas substancias apresentarem diferentes pontos de fusdo?

Os modelos elaborados devem ser apresentados para a turma e discutidos. Nesse
momento espera-se que 0s grupos relacionem os conceitos de distanciamento das interacdes,
a energia que envolvem as mesmas e represente as nuvens eletronicas das moléculas
interagindo. Caso ndo alcancem isso, o professor deve discutir cada um desses conceitos
durante a discussdo dos modelos apresentados.

O mesmo pode ser empregado para discutir os pontos de ebulicéo.

2) Represente como interagem essas moléculas no estado solido e o que ocorre com elas ao
atingirem o ponto de fuséo, e depois o ponto de ebulicéo.
Espera-se que 0s alunos consigam relacionar o estado fisico da matéria com as

interacdes feitas pelas mesmas, além disso, a importancia dessa questédo, € também discutir a
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quebra de interacBes intermoleculares e ligacGes quimicas, para que considerarem as
diferencas energias de interac6es, assim como foi discutido na aula anterior.
Desse modo com as discussdes das questdes 1 e 2 realizadas, pode-se entdo realizar o

fechamento da proposta.

Material do professor:

Como mencionado nas orientagdes do professor, caso ache pertinente, vocé pode fazer
0 uso dos programas para auxiliar nas discussdes das questfes. Para isso basta seguir 0s passos
ja registrados no item “material do professor” contidos na se¢ao “3.7 Aula 2”. Basta procurar
no ConQuest, na caixa “Name/ Class” pelos nomes “4-aminobenzoic acid” e depois “4-
nitroaniline”. Apo0s feita a pesquisa, deve-se buscar pelos codigos “AMBNAC19” parao PABA
e “NANILI30” para a p-nitroanilina, que ja foram avaliadas se sdo possiveis para 0 uso nessa

etapa, e visualizar no Mercury as estruturas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da sequéncia didatica desenvolvida foi possivel notar a relevancia da tecnologia
no ensino de quimica. Assim como alguns autores mencionados neste trabalho, acredita-se que
com o crescente desenvolvimento tecnologico, a elaboracdo de materiais contendo programas
computacionais no ensino de Ciéncias, seja cada vez maior, contribuindo para a aprendizagem
dos alunos.

Espera-se que o material elaborado, se ou quando aplicado, apresente resultados
significativos no tocante a aprendizagem dos alunos em relacdo ao tema de interacOes
intermoleculares, possibilitando um melhor desenvolvimento dos conceitos. Portanto, o
presente material visa auxiliar na compreensao do tema de forma aprofundada e, dessa forma,

propiciar no melhor desenvolvimento de conceitos dependentes deste contetdo.
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APENDICE: MATERIAL DO ALUNO
Apéndice A — Aula 2

Atividade 1

1) Observem as estruturas representadas na Figura 1:

gy |/
i H=C—C_
S H O—H

(A) (B)

Figura 1. Representacdo das formulas estruturais das moléculas de benzeno (A) e acido acético (B).

a) Em que essas duas estruturas podem se diferenciar em termos de suas polaridades?

b) Agora elabore os modelos de como ocorrem as intera¢des intermoleculares dessas moléculas
e de mais uma molécula de sua escolha. O modelo pode ser representado por desenhos, escrita

ou ambos.
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2) Apos a apresentacao das novas informacgdes pelo professor, vocé acha que seu modelo ainda

se adequa a esses conceitos? Caso ndo tente reelaborar seu modelo.

3) Por que as interagdes intermoleculares ocorrem? Considerem o mapa de interacdes mostrado

e 0 envolvimento das cargas (elétrons e prétons).
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Apéndice B — Aula 3

Atividade 2

1) De acordo com Brown et al. (2017, p. 469) “As intensidades das forgas intermoleculares
variam bastante, mas geralmente sdo mais fracas que as forcas intramoleculares - i0nicas,
metalicas ou covalentes”.

Com base nessa afirmacao, elabore um modelo que possa explica-la. Os modelos podem ser

elaborados com base as moléculas projetadas pelo professor.

2) Observe agora as novas informacdes apresentadas por seu professor. De que maneira essas

informacBes podem ser relacionadas a seu modelo proposto?
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3) Agora apos as discussdes, qual das moléculas apresentadas (benzeno e &cido acético) vocé
acredita ter maior forga de atracdo entre elas? Justifique.
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Apéndice C - Aula 4

Que substancia é essa?

Valéria é uma admiravel professora de uma universidade, e além de dar excelentes aulas,
ela também realiza diversos projetos de pesquisa com exceléncia. Para isso ela conta com ajuda
de seus colegas de profissdo e seus alunos de iniciacao cientifica, mestrado e doutorado, todos
trabalhando em conjunto.

Durante os trabalhos de pesquisa, Cassio, um aluno de iniciacdo cientifica do grupo de
pesquisa de Valéria, estava a sintetizando alguns materiais de seu projeto de pesquisa. Como
parte inicial do seu trabalho, duas moléculas deveriam ser obtidas, o &cido p-amininobenzoico
(PABA) e o p-nitroanilina, (Figura 1). Apés um longo trabalho de pesquisa, dois materiais
solidos foram obtidos e para confirmar a formacéo dessas estruturas, Valéria sugeriu 0 emprego
de uma técnica rapida e simples de caracterizacdo: a determinacédo do ponto de fusdo. Cassio
foi orientado a pesquisar na literatura os valores de ponto de fusdo das substancias, conforme,
apresentado na Tabela 1. Em seguida, pediu-se que o aluno determinasse experimentalmente
os valores para os solidos obtidos, permitindo assim, comparar os valores tedricos com 0s
experimentais.

Enquanto Cassio executava os experimentos para confirmar a formacdo das substancias
desejadas, ele comecou a se questionar o0 motivo pelo qual essas substancias tinham diferentes
ponto de fuséo, e aquilo o intrigou.

(A)

Figura 1. Representacdo das formulas estruturais e estruturas tridimensionais realizando suas principais interacdes
das moléculas PABA (A) e p-nitroanilina (B).

Tabela 1. Valores de ponto de fusdo de cada substancia.
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Molécula Ponto de fusdo °C Ponto de ebulicdo °C
PABA 189 340
p-nitroanilina 146 - 149 332

1) Utilizando os conceitos abordados nas aulas anteriores, como podemos elaborar um modelo

para explicar a Cassio 0 motivo dessas substancias apresentarem diferentes pontos de fusdo?

2) Represente como interagem essas moléculas no estado solido e o que ocorre com elas ao

essas substancias ao atingirem o ponto de fuséo, e depois 0 ponto de ebuli¢éo.




