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“Se a educagdo sozinha ndo transforma a sociedade,
sem ela tampouco a sociedade muda”

(Freire, P)



RESUMO

O ensino tradicional, caracterizado pela exposicdo de informacdes pelo professor e pela
memorizacdo por parte dos alunos, tem sido alvo de criticas devido a sua baixa eficicia na
promogdo da aprendizagem significativa. Diante disso, diversas metodologias tém sido
investigadas para transformar o papel dos estudantes em sala de aula, tornando-os agentes ativos
no processo de construcao do conhecimento. No contexto do ensino de quimica, entre os contetidos
essenciais para a compreensdo das transformacfes fisico-quimicas da matéria, destaca-se o
conteudo de forgas intermoleculares, um tema que frequentemente gera dificuldades e concepcdes
alternativas entre os alunos. Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma
sequéncia didatica para o ensino de forcas intermoleculares, para alunos do ensino baésico,
fundamentada nos referenciais tedricos da educagdo cientifica e no Ensino por Investigacéo,
conforme proposto por Ana Maria Pessoa de Carvalho. A sequéncia didatica foi estruturada para
ser desenvolvida em quatro aulas e seguiu as seguintes etapas: selecdo dos referenciais teorico-
metodoldgicos, definicdo dos objetivos de aprendizagem, escolha de um tema contextualizador,
selecdo dos conceitos quimicos e elaboracdo das atividades investigativas. A sequéncia didatica
proposta foi norteada pela questdo-problema: “Como fazer uma bolha que possa durar mais tempo
sem estourar?”, a partir da qual os conceitos de interacdes intermoleculares foram inseridos para
conduzir os alunos em uma analise investigativa de quais as causas a nivel microscopico estdo

associadas com o maior tempo de duracdo de uma bolha de sabdo.

Palavras-chave: ensino por investigacdo; forcas intermoleculares; sequéncia didatica;

bolhas de sabdo; interacdes quimicas.



ABSTRACT

Traditional teaching, characterized by the teacher's presentation of information and
students’ memorization, has been criticized for its low effectiveness in promoting meaningful
learning. In this context, several methodologies have been investigated to transform students' roles
in the classroom, making them active agents in the process of knowledge construction. In the
context of chemistry education, among the essential content for understanding the physicochemical
transformations of matter, intermolecular forces stand out as a topic that frequently generates
difficulties and alternative conceptions among students. In this sense, the present study aims to
develop a teaching sequence for the teaching of intermolecular forces for basic education students,
based on the theoretical frameworks of scientific education and Inquiry-Based Learning, as
proposed by Ana Maria Pessoa de Carvalho. The teaching sequence was structured to be developed
over four lessons and followed the following steps: selection of theoretical-methodological
frameworks, definition of learning objectives, choice of a contextualizing theme, selection of
chemical concepts, and development of investigative activities. The proposed teaching sequence
was guided by the problem question: “How can you make a bubble that lasts longer without
popping?”, through which the concepts of intermolecular interactions were introduced to guide
students in an investigative analysis of the microscopic causes associated with the longer duration
of a soap bubble.

Keywords: inquiry-based learning; intermolecular forces; didactic sequence; soap bubbles;

chemical interactions.
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1. INTRODUCAO

O ensino tradicional é frequentemente caracterizado pela apresentacdo de informacdes pelo
professor, seguida da memorizacdo por parte dos alunos, que posteriormente demonstram a
internalizacdo do contetido através de atividades avaliativas. Nesse modelo de aprendizagem, o
professor assume o papel central e ativo na sala de aula, conduzindo todo o processo de raciocinio
e apresentacdo do conteudo. Aos estudantes resta um papel passivo, atuando apenas como
telespectadores gque anotam os contetudos e acompanham o raciocinio do professor (Sasseron,
2008).

Ensinar ciéncias por métodos que mudem as interacdes entre professor e aluno ndo tira a
autoridade do professor em sala de aula, mas permite trabalhar com o intelectual dos alunos, com
0 objetivo sendo o progresso deles. Esse método de ensino que concebe, planeja e implementa
ideias de ensino de ciéncias reune a cultura escolar e as praticas da cultura cientifica. A observacédo
em sala de aula, bem como a andlise dos fatos expostos, das ideias e das hipoteses, possibilita a
construcdo de explicagdes por parte dos alunos, por meio de interagfes entre as pessoas que
integram determinado espaco e 0s materiais que sao disponibilizados (Sasseron, 2008). A interacao
social ndo ocorre apenas entre o professor e o0 aluno, mas com todo 0 espago em que Se encontra,
0s problemas, assuntos e informagdes que estdo sendo trabalhados (Carvalho, 2014).

Dessa forma, a insercdo do ensino por investigacdo na sala de aula propGe essa mudanca
nas interacdes professor-aluno, colocando os alunos no centro do processo de aprendizagem, no
qual eles sdo instigados a tomar decis@es e enfrentar suas dificuldades. Além disso, o ensino por
investigacdo fomenta o questionamento, planejamento, recolha de evidéncias e a comunicagao
(Batista, 2010). Ao analisar esse método de ensino que é proposto, ndo se avalia somente o
aprendizado do aluno em relacdo aos contelidos programaticos, mas sim o conjunto da fala,
argumentacdo, leitura e escrita sobre o contetdo (Carvalho, 2018).

Considerando o ensino de quimica, um tema fundamental para a compreenséo de aspectos
relacionados a natureza da matéria, seus estados fisicos, suas interfaces e 0s processos que ocorrem
no universo é “forgas intermoleculares”. E pelo reconhecimento da existéncia das forgas
intermoleculares que se explica, por exemplo, porque os tecidos do corpo humano ndo se separam
dos 0ss0s, porque 0s oceanos ndo se transformam em gas, porque agua e 0leo ndo se misturam ou
porgue o dioxido de carbono € um gas em temperatura ambiente (Atkins; Jones; Laverman, 2018).

Entretanto, algumas pesquisas indicam que o ensino e a aprendizagem do conteudo de forcas
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intermoleculares ndo tém ocorrido de maneira eficiente (Santos; Almeida; Santos Filho, 2020 e
Cooper; Williams; Underwood, 2015). Esses estudos apontam que esse topico tende a gerar
concepcOes alternativas’ aos modelos cientificos entre os estudantes. Em outra investigacéo
(Miranda; Pazinato; Braibante, 2018), uma pesquisa bibliografica em periddicos nacionais e
internacionais identificou as principais tendéncias no ensino e aprendizagem de forcas
intermoleculares. Entre as lacunas nos processos de aprendizagem identificadas pelos autores
destacam-se concepcOes alternativas recorrentes como: ndo hé diferencgas significativas entre
forcas intermoleculares e ligacbes quimicas; forcas intermoleculares s&o mais fortes que ligacdes
intramoleculares; existe ligacdo de hidrogénio em todas as moléculas que possuem hidrogénio e a
forca dessa interacdo € medida pela quantidade de hidrogénios na molécula.

Frequentemente, encontramos informacfes relacionadas a ciéncia em diversos meios de
comunicacgéo. Esse grande volume de informagdes vem afirmando um requisito educacional para
0 ensino de ciéncias, visto que 0 acesso a essas informacfes ndo se encontra apenas na escola.
Nesse sentido, o ensino das disciplinas cientificas deve fomentar aos estudantes ndo s a construcéao
do conhecimento, mas também a formacéo de cidaddos que possam compreender 0s aspectos
culturais, sociais e epistémicos que envolvem a prética cientifica (Silva; Gerolin; Trivelato, 2018).

Visto isso, alguns estudos mostram que devemos possibilitar aos alunos que conhegam e se
apropriem das praticas cientificas. O envolvimento dos alunos nas praticas cientificas pode
proporcionar conhecimentos que rompem com as vises deformadas da ciéncia (Silva; Gerolin;
Trivelato, 2018). Diante disso, Silva; Gerolin; Trivelato, 2018, consideram 0 ensino por
investigacdo como uma forma de abordagem propicia para a apropriacdo das praticas cientificas.

Além disso, observa-se a necessidade de propostas didaticas que abordem o contetido de
forcas intermoleculares por meio do ensino por investigacdo, uma vez que essa abordagem pode
contribuir para a construcdo ativa do conhecimento pelos estudantes acerca deste contetdo.
Considerando a importancia desse tema e a necessidade de estratégias que favorecam a
aprendizagem significativa, este trabalho teve como objetivo elaborar uma Sequéncia Didatica
(SD) fundamentada no ensino por investigacdo, voltada para o ensino de forgas intermoleculares,

CcOmo uma proposta para ser aplicada a estudantes do ensino basico na disciplina de quimica.

1Segundo Wandersee et. al (1994, p. 125), as concepgdes alternativas sio “os produtos da
aprendizagem individual dos estudantes, de seu esforco intelectual para dar sentido e organizar uma
visdo de mundo”.
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Essa proposta foi norteada pela seguinte quest&o:

"Como os fundamentos tedricos e metodoldgicos do ensino por investigacdo podem
orientar a elaboracdo de uma sequéncia didatica para o ensino de forcas intermoleculares,
promovendo o0 engajamento ativo dos estudantes e a compreens&o significativa dos conceitos?"

Para responder a essa questdo e estruturar a fundamentacao da pesquisa, este trabalho esta
organizado da seguinte forma: Inicialmente sdo apresentados os referenciais tedricos que
fundamentam o estudo, abordando conceitos relacionados ao ensino por investigacdo, as forcas
intermoleculares e as principais dificuldades de aprendizagem associadas a esse tema. Na
sequéncia, a metodologia adotada para o desenvolvimento da sequéncia didatica é apresentada,
detalhando as etapas de elaboracdo e os critérios utilizados na construcao do produto educacional.
Entdo, a proposta da sequéncia didatica, com a descricdo das atividades desenvolvidas e a
justificativa para cada uma delas, é apresentada. Por fim, as considerac@es finais sdo apresentadas,

destacando-se as contribui¢des do estudo e possiveis desdobramentos para pesquisas futuras.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais referenciais teoricos que
fundamentam este estudo. Primeiramente, discute-se o ensino por investigacdo como uma
abordagem metodoldgica inovadora no ensino de ciéncias. Em seguida, aborda-se a estruturagdo
de Sequéncias de Ensino por Investigacdo (SEI) e suas implicacbes pedagdgicas. Por fim, séo
discutidos os conceitos de modelagem e abordagem comunicativa, que auxiliam na construgcéo do

conhecimento cientifico em sala de aula.

2.1 ENSINO POR INVESTIGACAO

Tem-se buscado estudar e discutir diferentes formas para ensinar ciéncias, através de
elementos essenciais que permitam a analise de modo global e complexa, presumindo a
aprendizagem como um conjunto de habilidades adquiridas, entendendo nao s6 os conhecimentos
cientificos, como também todo comportamento e acdes para abordagem de um tema em sala de
aula (Sasseron, 2008).

Frequentemente, o ensino é visto como uma apresentacdo de informacdes do professor, 0s
alunos memorizam essas informacdes e, para 0s alunos demonstrarem a internalizacéo do contetdo
ensinado, é feita atividades avaliativas. Esse tipo de processo de aprendizagem, o professor € o
grande ator da sala de aula, e é ele quem faz todo processo de raciocinar o conteudo a ser aprendido,
cabendo aos estudantes o papel de apenas telespectadores, que anotam 0s contetdos e acompanham
esse raciocinio (Sasseron, 2008).

Ensinar ciéncias por métodos que mudem as interacdes professor e aluno, ndo tira a
autoridade do professor em sala de aula, mas permite trabalhar com o intelectual dos alunos, com
objetivo sendo o progresso cientifico deles. Esse método de ensino, que concebe, planeja e
implementa ideias de ensino de ciéncias reuni a cultura escolar e as praticas da cultura cientifica.
A observacdo em sala de aula, analise dos fatos expostos, das ideias e hipoteses possibilita a
construcao de explicacOes por parte dos alunos, através de interacBes entre as pessoas que integram
determinado espacgo e os materiais que sdo disponibilizados (Sasseron, 2008). A interagédo social
ndo ocorre apenas entre o professor e o aluno, mas com todo espaco em que se encontra, 0S
problemas, assuntos, informagdes que estdo sendo trabalhados (Carvalho, 2014).

Na tentativa de conceituar “ensino por investigagdo”, encontra-se uma diversidade de

definicbes, em que cada autor da sua contribuicdo para o conceito. Na perspectiva de alguns
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autores, este assunto refere-se a atividades cientificas, para outros caracteriza-se pelo processo
cientifico, e alguns associam a resolucao de problemas ou descobertas. Em uma analise didatica de
cerca de 1500 livros e revistas cientificas, os termos mais usados pelos educadores investigativos
sdo: inventar, procurar, localizar, desvendar e materializar. Desse modo, os autores acreditam que
a resolucdo de problemas pode ser incluida no ensino por investigacdo (Batista, 2010).

Segundo Carvalho (2018), define-se 0 ensino por investigagdo como um ensino dos
contetdos programaticos em que € criado pelo professor na sala de aula, circunstancias para que
os alunos pensem, considerando a estrutura do conhecimento; falem, expondo seus argumentos e
conhecimentos construidos; escrevam de forma autbnoma e clara nas suas ideias. Dessa forma, os
alunos ndo sdo avaliados apenas pelo aprendizado do contetdo programatico, mas sim pelo
conjunto da fala, argumentacao, leitura e escrita.

Considerando que a Sequéncia de ensino por investigacdo (SEI) além desses conceitos, tem
como objetivo o desenvolvimento de conteddo ou temas cientificos, ao desenvolver esses
contetidos em sala de aula, é importante que o professor tenha cuidado com o grau de liberdade
intelectual dado ao aluno e com a elaboracdo do problema. O grau de liberdade e a elaboracéo do
problema sdo topicos imprescindiveis para o docente criar na sala de aula a interacdo com o
material, construindo seus conhecimentos em uma SEI (Batista, 2010).

Diante disso, 0 QUADRO 1 aborda os modelos metodoldgicos que podem ser executados
nas atividades didaticas no ensino de ciéncias, abordando o grau de liberdade intelectual que o
professor possibilita aos alunos em cada modelo. A primeira coluna (Grau 1) refere-se ao modelo
diretivo, em que, na aula, o professor apresenta o problema e as hip6teses do problema, restando
aos alunos, seguir as informacdes passadas. As aulas que seguem esses passos sao chamadas de
“receita de cozinha”. A partir dos problemas ¢ da hipdtese apresentada pelo professor, o papel do
aluno consiste em comprovar a teoria, pois as conclusdes ja sdo conhecidas. Assim, 0s alunos
tendem a alterar seus resultados originais para ndo errar. A coluna de Grau 1, apresenta uma

situacdo em que o aluno pode nédo acreditar em seus proprios dados (Carvalho, 2018).

Quadro 1 — Graus de liberdade entre o professor (P) e o0 aluno (A) em atividades experimentais

Grau 1 Grau 2 Grau 3 Grau 4 Grau 5

Problemas P P P P A
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Hipdteses P P/A P/A A A

Plano de trabalho P P/A A/P A A

Obtencéo de dados A A A A A
Conclusdes P A/P/Classe | A/P/Classe | A/P/Classe | A/P/Classe

Fonte: Carvalho, 2018, p. 768

Na coluna de Grau 2, o professor € mais aberto e participativo, entretanto, ainda é um ensino
direto. Ainda que as hipoteses e o plano de trabalho sejam apresentados pelo professor, eles séo
discutidos com os alunos. Por isso, pode-se haver situacdes em que 0s alunos pensem. Ja na coluna
de Grau 3, o problema é sugerido pelo professor e as hipdteses sao discutidas com os alunos, porém,
sdo os alunos que procuram como realizar o experimento sendo supervisionados pelo professor.
Como no Grau 3, no Grau 4, o aluno participa ativamente no raciocinio intelectual. Pode ser com
que um grupo erre e sejam o que mais aprenda (Carvalho, 2018).

Na coluna de Grau 4 de liberdade, apresenta alunos mais maduros, que ja possuem
experiéncias com o ensino por investigacdo e estdo habituados a trabalhar em grupo tomando suas
proprias decisdes. Todavia, ainda é o professor que propde o problema, sendo uma figura
importante na constru¢do do conhecimento. Em contrapartida, no Grau 5, os alunos propdem o
problema e as hipdteses, o que € encontrado raramente no ensino fundamental e médio (Carvalho,
2018).

2.2 SEQUENCIA DE ENSINO POR INVESTIGACAO

E vélido ressaltar “a importancia de um problema para o inicio da constru¢io do
conhecimento” (Carvalho, 2014, p.2). Ao expor esse fato, a proposicdo de um problema, em que o
préprio aluno tenha que resolvé-lo, serd o que separa a aula expositiva do professor e o processo
de aprendizagem, que faz com que o aluno raciocine e construa seus conhecimentos. Quando se
propde um problema, o professor orienta e acompanha o aluno em vez de raciocinar por ele
(Carvalho, 2014).

Dessa forma, a sequéncia de ensino por investigacao (SEI) deve conter atividades essenciais

para sua elaboracdo. Em sua maioria a SEI é iniciada por uma questdo problema, seja ela
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experimental ou tedrica, estimulando os alunos no assunto desejado, fornecendo a eles condi¢des
para raciocinar e trabalhar com variaveis que estejam interligadas ao fendmeno cientifico central
do assunto que foi programado. Em seguida, logo depois da resolucéo do problema, é necessaria
uma atividade de sistematizagdo do conhecimento que foi construido pelos alunos. A
sistematizacdo pode ser feita de preferéncia com o auxilio de um texto escrito, em que atraves da
leitura os alunos possam discuti-lo, relacionando o que desenvolveram e pensaram durante a
construcdo da resposta da questdo problema com o que leram no texto. Apds isso, uma terceira
atividade € proposta, a contextualizacdo do conhecimento no cotidiano dos estudantes. Nesse
momento, os alunos verdo a importancia do conceito construido no seu dia a dia, a aplicacéo desses

conceitos do ponto de vista social (Carvalho, 2014).

2.2.1 O problema

Em uma SEI, o problema pode ser feito de diversas formas, entretanto, o problema experimental é
comumente o0 que mais envolve os alunos. Existem varios experimentos que envolvem materiais
ou reagentes perigosos de serem manipulados pelos alunos, como por exemplo, 0s experimentos
com fogo. Nesses casos a manipulagdo deve ser feita pelo professor, e o problema torna-se uma
demonstragéo investigativa (Carvalho, 2014).

O problema também pode ser exposto por meio de figuras em um jornal, internet, texto, ou ideias
ja vistas e entendidas pelos alunos, esses sdo 0s problemas ndo experimentais. Em qualquer que
seja a escolha do tipo de problema, deve-se seguir sequencialmente as etapas, com o objetivo de
que o aluno tenha a oportunidade de levantar e testar suas hipoteses, passando da acdo manipulativa
para acdo intelectual, construindo seus pensamentos e argumentando com o professor juntamente
aos colegas. Ao planejar essas atividades, a questdo problema e o material didatico que dardo
suporte ao aluno na elaboragdo da resposta, devem ser organizados de forma simultanea, pois um

é essencial para o outro (Carvalho, 2014).

2.2.2 O problema experimental

Os aparatos experimentais, figuras, textos... devem ser organizados para que o aluno néo se
perca na resolucdo. O material didatico deve ser envolvente para eles, de facil manuseio para que
possam manipular e chegar a uma solucéo sem se cansarem. Além disso, é essencial que o material

didatico dé a oportunidade ao aluno de diversificar suas acdes, esse momento permite ao aluno
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observar resultados a partir das alteragdes correspondentes feitas no objeto. Caso o aluno néo possa
variar suas acoes observando o comportamento do objeto, ocasionara em pouca oportunidade para
estruturacdo intelectual (Carvalho, 2014).

O problema deve ser bem planejado, é necessario que ele esteja contido na cultura social
dos alunos, sendo um problema relacionado com algo que pode ser visto cotidianamente, de modo
que desperte o interesse dos alunos e os cative a ponto de procurar uma solugdo. E importante que
esse processo permita o aluno a expor 0s conhecimentos (estruturados ou espontaneos) adquiridos
anteriormente. E a partir dos conhecimentos ja adquiridos que o aluno ird manipular os materiais
didaticos e levantar e testar hipoteses para a resolucdo do problema (Carvalho, 2014).

Durante a etapa de distribuigdo do material experimental e proposi¢do do problema pelo
professor, deve-se dividir a turma em grupos menores, distribuir o material, propor o problema aos
alunos e verificar se todos entenderam o problema a ser resolvido. O material deve ser manipulado
pelo aluno, sem que o professor mostre como manipular, assim como ndo dar a solugdo do
problema (Carvalho, 2014).

Em seguida, na etapa de resolucdo do problema pelos alunos, o conceito a ser construido
ndo € o foco, mas sim, as a¢cbes manipulativas, que dardo suporte aos alunos para levantar hipoteses
e colocar o que pensaram em prética. E através das ideias propostas pelos alunos que seréo testadas
experimentalmente e déo certo, que eles terdo a chance de construir o conhecimento. Além das
hipdteses que deram certo, as que ndo deram também sdo imprescindiveis na construcdo do
conhecimento, pois € a partir do erro, dos experimentos que ndo deram certo de que os alunos irdo
confiar no que é certo, excluindo varidveis que ndo influenciam na resolucdo do problema
(Carvalho, 2014).

Visto que, os alunos que possuem desenvolvimento intelectual semelhante tém mais
facilidade de comunicar-se entre si, é necessario que a resolucdo do problema seja feita em
pequenos grupos. Nessa etapa, é preciso que os alunos errem, ou seja, que eles levantem hipoteses,
testem e vejam que elas ndo influenciam na resolucdo do problema. Assim, eles irdo separar as
variaveis que influenciam na resolucdo do problema, das que nédo influenciam. Nessa etapa, a
funcéo do professor é checar se os alunos entenderam o problema e deixa-los testar suas hipoteses.
(Carvalho, 2014). “E muito mais facil propor suas ideias a um colega que a um professor”
(Carvalho, 2014).
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Ap0s isso, o professor checa se 0s pequenos grupos formados terminaram a resolugdo do
problema, desfaz esses grupos e guarda os materiais experimentais, para que o aluno néo se distraia
com os materiais. Entdo, inicia-se um debate com os alunos. Essa é a etapa de sistematizacdo dos
conhecimentos elaborados nos grupos, o ideal é que seja feito em um grande grupo, como por
exemplo, montar um circulo com todos os alunos, os permitindo ver o outro colega (Carvalho,
2014).

Nesta etapa, a comunicagdo com o colega e o professor faz com que o aluno relembre o que
fez na etapa de resolucdo do problema, e auxilia na construcdo do conhecimento que esta sendo
sistematizado. Por esse motivo, é essencial que o aluno tenha espago e tempo para discusséo. Para
estimular a participagdo dos estudantes, o professor pode utilizar perguntas como, “Como vocés
conseguiram resolver o problema?”. E desse modo, h4 a passagem da acdo manipulativa para a
acao intelectual. Os alunos véo relatando o que fizeram no experimento, as ideias que deram certo
e como foram testadas. Com o relato dos alunos, a construcdo de evidéncias, juntamente com 0s
dados que foram anotados, foram o ponto de partida para o desenvolvimento de atitudes cientificas
(Carvalho, 2014).

Perguntas como, “Por que vocés acham que deu certo?”” ou “Como vocés explicam o porqué
de ter dado certo?” deverao ser feitas apds o relato de todos. Através de perguntas como essas, 0s
alunos irdo tentar justificar o fenémeno que observaram, mesmo que seja uma explicagédo causal,
uma argumentacdo cientifica. Essa explicacdo causal fomenta conceitos e pensamentos que
procuram explicar o fendmeno. Em alguns casos, ao decorrer do processo da sistematizacdo, pode
ser que haja necessidade de construcdo de gréficos e tabelas, a mediacdo do professor é essencial
nesse processo (Carvalho, 2014).

Dado isso, o professor deve pedir aos alunos que desenhem o que aprenderam durante a
aula, essa é a etapa de sistematizacdo individual do conhecimento. Ao dialogar com o grupo
formado, e depois com toda classe, os alunos constroem uma aprendizagem social. Depois da
construgéo coletiva, os alunos devem ter um tempo para a aprendizagem individual (Carvalho,
2014).

2.2.3 Sistematizacao

Depois de todas as etapas anteriores, os professores se perguntam se todos entenderam o

conteldo ou apenas 0s que participaram das aulas. Ainda que o professor analise as respostas
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escritas dos alunos, ele ainda ndo tera essa resposta, pois eles nunca expdem todas as etapas feitas
na sala. E mesmo que o aluno relacione o contetido construido com o cotidiano, ainda assim, nao
traz a certeza aos professores sobre o que se propds a ensinar (Carvalho, 2014).

Dessa forma, é essencial um texto de sistematizagdo para recapitular todos os principais
conceitos construidos nas aulas anteriores, e 0 processo de construcdo desses conceitos. A leitura
do texto de sistematiza¢do do conhecimento é para ser vista como uma atividade complementar a
questdo problema. Além disso, deve ser feito em uma linguagem mais formal, mas de forma que
os alunos entendam, pois durante toda discussdo para a constru¢do do conhecimento se deu

predominantemente a linguagem informal (Carvalho, 2014).

2.2.4 Contextualizacéo

O ultimo momento da SEI envolve a contextualizacdo do conhecimento, etapa em que 0s
alunos refletem sobre a aplicabilidade dos conceitos estudados em diferentes situagdes. A
contextualizacdo pode ser realizada por meio de debates, resolucdo de problemas do cotidiano ou
atividades que relacionem o conteudo cientifico a questdes ambientais, tecnolégicas e sociais.

Essa fase é essencial para que os alunos compreendam a relevancia da ciéncia para a
sociedade, desenvolvendo uma visdao mais ampla e critica sobre os fendmenos naturais e suas
implicacdes. Segundo Carvalho (2014), uma abordagem eficaz para essa etapa é apresentar aos
alunos desafios praticos ou dilemas cientificos e incentiva-los a propor solucdes baseadas no
conhecimento construido durante a SEI.

Além disso, a contextualizacdo pode incluir atividades avaliativas formativas, permitindo
que o professor verifique a aprendizagem dos estudantes sem recorrer a avalia¢fes tradicionais.
Questionarios reflexivos, cruzadinhas e producédo de textos sdo exemplos de estratégias que podem
ser utilizadas para consolidar o conhecimento e estimular a autonomia dos alunos no processo de
aprendizagem.

Assim, a Sequéncia de Ensino por Investigacdo (SEI) proporciona aos alunos a
oportunidade de construir conhecimento cientifico de maneira ativa e contextualizada, permitindo
que desenvolvam habilidades essenciais para 0 pensamento critico e a argumentacao cientifica. No
entanto, para que essa abordagem seja efetiva no ensino de quimica, € fundamental considerar
também o papel dos modelos e da modelagem na aprendizagem. A construcdo do conhecimento

em ciéncias naturais frequentemente envolve representacfes que auxiliam na compreensdo de
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conceitos abstratos, como atomos, moléculas e interacGes intermoleculares. Dessa forma, o uso de
modelos se torna um recurso essencial para facilitar a aprendizagem e promover uma visao mais

estruturada dos fendmenos cientificos.

2.3 MODELOS E MODELAGEM

No comego da aprendizagem em quimica, um dos primeiros assuntos ¢ “modelos
atdmicos”. A palavra “modelos” pode ser entendida de varias formas, incluindo reprodugdo de
algo, padrdo a ser seguido, ou manequim. Um estudante que pensa sobre esses significados,
claramente fica em ddvida em relacdo ao que ele aprenderd no contexto da quimica. Por esse
motivo, as palavras e expressdes utilizadas em quimica devem ser discutidas com os alunos,
evitando mal-entendidos, ja que a quimica € encarada por varios estudantes como uma disciplina

complexa e incompreensivel (Justi, 2019).

Pensando por outra perspectiva, os proprios professores atribuem significados erréneos a
certas palavras ou expressoes da quimica. Por exemplo, no contexto da palavra “modelos”, alguns
professores e futuros professores pensam que se refere a “reprodugdes” ou “copias”. Entdo, como
ensinar quimica se os proprios educadores ndo possuem clareza sobre esses significados, nem sobre
0 papel de modelos e modelagens durante o processo de aprendizagem do aluno? (Justi, 2019).
Numa perspectiva ampla em ciéncias, “um modelo é uma representagdo parcial de uma entidade,
elaborado com um ou mais objetivo(s) especifico(s) e que pode ser modificado” (Gilbert; Boulter;
Elmer?, 2000, apud Justi, 2019, p. 211).

Visto a ideia de representacdo parcial, é essencial entender que representar ndo esta
vinculado somente a casos em que ha semelhanca entre 0 modelo e o0 objeto ou ideia a ser modelado
(Justi, 2019).

Além de serem fundamentais para a compreensdo de conceitos cientificos, os modelos e a
modelagem desempenham um papel central no ensino de quimica, pois permitem que os alunos
visualizem e representem fendmenos que, muitas vezes, ndo podem ser observados diretamente.
Desde a concepcdo dos modelos atdbmicos até a explicacdo das interagdes moleculares, o uso de
representacdes auxilia no desenvolvimento do pensamento abstrato e na construcdo do

conhecimento cientifico. No entanto, para que a modelagem seja realmente eficaz, é essencial que

2 Gilbert; Boulter; Elmer, Positioning Models in Sience Education and in Design and
Technology Education. 2000.
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0s estudantes ndo apenas reproduzam modelos prontos, mas participem ativamente do seu
desenvolvimento, compreendendo seus significados e limitacoes.

O processo de modelagem envolve a construcdo e a revisdo continua de representacdes
cientificas, permitindo que os alunos explorem diferentes possibilidades e testem hipdteses, assim
como ocorre na préatica cientifica real. Ao elaborar modelos, os estudantes precisam justificar suas
escolhas, confrontar diferentes interpretacfes e adaptar suas representacfes & medida que novas
evidéncias sdo incorporadas. Esse processo reflete a natureza dindmica da ciéncia, em que o
conhecimento ndo é fixo, mas constantemente revisado e aprimorado.

Na educacdo quimica, a modelagem pode ser aplicada de diversas formas, desde
representacdes simbdlicas e diagramas até simulagfes computacionais e experimentacdes préaticas.
O uso de diferentes tipos de modelos, como modelos particulados (para representar atomos e
moléculas), estruturais (para ilustrar ligacOes e interacfes quimicas) e matematicos (para descrever
relacfes quantitativas), favorece uma compreensdo mais ampla dos fenbmenos quimicos. Além
disso, a integragédo entre diferentes formas de representacdo ajuda os alunos a desenvolverem
habilidades de correlacao entre escalas macroscopicas, microscopicas e simbdlicas, um dos grandes
desafios do ensino de quimica.

Para que a modelagem seja significativa, € importante que o professor crie situacdes-
problema que estimulem os estudantes a construirem seus préprios modelos e justifica-los com
base em evidéncias experimentais ou conceituais. Esse tipo de abordagem nédo apenas favorece a
aprendizagem ativa, mas também ajuda a desenvolver habilidades como pensamento critico,
argumentacdo cientifica e comunicacdo de ideias.

Além disso, a modelagem permite que os alunos identifiguem limitacbes dos modelos
cientificos, compreendendo que toda representacdo tem um grau de simplificacdo e pode ser
ajustada conforme novas descobertas sdo feitas. Esse aspecto € essencial para evitar equivocos,
como a interpretacdo de modelos atbmicos como representacoes literais dos atomos, ou a ideia de
que as estruturas moleculares representadas em livros didaticos sdo exatamente como as moléculas
existem no mundo real.

Assim, ao integrar a modelagem ao ensino de ciéncias, os professores podem oferecer aos
estudantes uma ferramenta para a compreensao dos conceitos quimicos, tornando o aprendizado

mais interativo, significativo e proximo da realidade da ciéncia.
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Dentre os diversos conceitos quimicos que podem ser explorados por meio da modelagem,
as forcas intermoleculares se destacam por sua importancia na compreensdo do comportamento
das substancias em diferentes estados fisicos. O estudo dessas interacdes permite que os alunos
visualizem e expliqguem fenémenos como a solubilidade, a tenséo superficial e a mudancga de estado
de substéncias, relacionando-os a organizagdo e a interacdo entre as particulas. Dessa forma, a
modelagem ndo apenas facilita a construgcdo de representacdes desses fendmenos, mas também
contribui para a reestruturacdo de concepcdes alternativas, promovendo um entendimento mais

profundo da natureza das forcas que mantém as substancias coesas.

2.4 FORCAS INTERMOLECULARES

No estudo das propriedades da matéria, compreender as for¢as intermoleculares é essencial
para explicar fenbmenos fisicos e quimicos observados no cotidiano. Essas interacdes Sao
responsaveis pela coesdo entre moléculas, influenciando diretamente caracteristicas como estados
fisicos, solubilidade, tensdo superficial e até processos bioldgicos fundamentais para vida. Embora
invisiveis a olho nu, essas forgas desempenham um papel central na organizacdo da matéria e nas
transformacdes quimicas que ocorrem no ambiente. A modelagem das interacdes intermoleculares
permite ndo apenas visualizar essas forcas abstratas, mas também compreender como elas
influenciam o comportamento das substancias em diferentes condicdes.

A existéncia das diferentes fases da matéria deve-se as forcas intermoleculares. Fase pode
ser caracterizada como uma regido homogénea de um sistema que possui estado fisico e
composicao quimica definidos. Para uma certa condi¢do termodinamica de temperatura e pressao,
uma substancia pura poderéa se apresentar como sélido, liquido ou gas. Por exemplo, A10°Ce 1
atm, o etanol constitui-se em liquido. A substancia estara no estado fisico que possui 0 menor valor
de energia livre de Gibbs para uma dada condicao termodinamica. O contetido de energia livre de
Gibbs presente nesse processo esta diretamente associado com a interacdo potencial entre as
particulas que formam a substancia (Atkins; Jones; Laverman, 2018).

A interacdo potencial entre 4tomos de uma mesma molécula possui uma intensidade
superior as interagdes potenciais que sdo responsaveis pela “jun¢do de moléculas”. Essas interagdes
potenciais que existem entre moléculas denominam-se como intera¢des intermoleculares. Para a
compreensdo dessas forcas € importante o conhecimento de alguns aspectos associados a como

cargas elétricas ou dipolos interagem entre si (Atkins; Jones; Laverman, 2018).
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De acordo com a lei de Coulomb, caso haja cargas parciais dispersas no espaco elas irdo se
atrair ou repelir. Considerando um sistema formado por duas cargas parciais Q, e Q, interagindo
entre si, a energia potencial (Ep) desse sistema depende da distancia r entre as espécies, como
observado na Equacdo 1 (Atkins; Julio, 2018).

EP:;XleQZ (1)

4TE, r

Um momento dipolo elétrico consiste em um sistema de 2 cargas de sinais opostos e de
mesmo modulo que estdo separadas por uma determinada distancia. O produto entre a carga e a
distancia fornece o modulo do que se define como vetor momento de dipolo elétrico (i), conforme
equacao a seguir.

n=0QR )

A direcdo e sentido do vetor momento de dipolo € retratado como uma seta que aponta no
sentido da carga negativa (Atkins; Jones, 2018).

Por exemplo, ao observar uma molécula de agua (FIG. 1), o 4&tomo de oxigénio é mais
eletronegativo que o atomo de hidrogénio. Portanto, ha um deslocamento da nuvem eletrénica em
direcdo ao atomo de oxigénio, gerando um dipolo elétrico na molécula de 4gua em funcdo da
separacgdo das cargas parciais dos &tomos numa dada distancia entre eles. O momento de dipolo
elétrico do conjunto envolvendo o atomo de oxigénio e um atomo de hidrogénio é o produto entre
0 modulo da carga parcial desses atomos e a distancia entre o atomo de hidrogénio e o atomo de
oxigénio.

Figura 1 — Cargas parciais da molécula de agua. O circulo cinza representa o atomo de

oxigénio, e o branco os atomos de hidrogénio.

Fonte: Elaborado pela autora

Uma molécula que possui momento de dipolo resultante médio diferente de zero (momento
de dipolo permanente) é denominada como uma molécula polar. Considerando uma molécula

diatbmica, um momento de dipolo permanente é decorrente da existéncia de cargas parciais de
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sinais opostos distribuidas entre os dois &tomos da molécula, as quais sdo geradas em virtude de
alteracdes da densidade eletrdnica dos atomos, promovidas pela diferenca de eletronegatividade
entre eles. Diferentemente, uma molécula que apresenta momento de dipolo resultante médio igual
a zero é denominada de apolar. Moléculas apolares podem ter um momento de dipolo momenténeo
(momento de dipolo induzido), causado pela deformacéo da nuvem eletrénica da molécula devido
a algum estimulo externo, tal como a presenca de um campo elétrico externo. Esse momento de
dipolo induzido pode atuar de forma similar a um momento de dipolo permanente, levando a
formacéo de interacdes intermoleculares entre moléculas apolares. Se 0 momento de dipolo foi
induzido por um campo elétrico externo, quando esse campo elétrico € removido, 0 momento de
dipolo induzido desaparece. A capacidade que a nuvem eletronica tem de ser deformada pela
presenca de um campo elétrico externo esta associada com a polarizabilidade da molécula (Atkins;
Jones; Laverman, 2018).

O momento de dipolo induzido é diretamente proporcional a intensidade do campo elétrico
externo aplicado sendo a constante de proporcionalidade que relaciona essas grandezas definido
como polarizabilidade. Quanto maior a polarizabilidade de uma molécula, maior a tendéncia de
deformacéo de sua nuvem eletrdnica na presenca de um campo externo e, consequentemente, maior
o momento de dipolo induzido. Moléculas menores, com poucos elétrons, apresentam
polarizabilidades mais baixas. As moléculas com alta energia de ionizacdo também possuem
polarizabilidade baixa, visto que os elétrons estdo mais fortemente ligados ao nucleo dos atomos
gue formam a molécula (Atkins; Jones; Laverman, 2018).

O GRAF. 1 apresenta como a energia potencial varia a partir da aproximagdo ou
afastamento entre os centros de duas particulas (d&tomos ou moléculas). Para ambas as curvas
apresentadas, a energia potencial diminui a medida que as particulas se aproximam, o que indica a
predominancia de forcas de atracdo. Entdo, a partir de determinada distancia entre as particulas, a
energia potencial passa a aumentar com uma maior redugdo da distancia, associado a
predominancia de forcas repulsivas. Apesar da semelhanca de perfil das curvas, na curva em
vermelho ha um poco de energia potencial ingreme, associado a formacao de uma ligacdo quimica
entre dois 4&tomos, enquanto na curva em azul, um poco de energia potencial bem mais suave é
observado, associado a formacdo de uma interacdo intermolecular entre duas moléculas, que se

relaciona diretamente com a interacdo entre dois dipolos (Atkins; Jones; Laverman, 2018).
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Gréfico 1 — Variacao da energia potencial em um sistema de duas particulas em funcéo da
distancia entre elas (r). A curva em vermelho representa a interacdo entre 2 &tomos para formar
uma ligacdo quimica, enquanto a curva em azul representa a interacao entre 2 moléculas para

formar uma interacdo intermolecular.

Interacao
intermolecular

-
=]
[

Ligacdo quimica

Energia potencial, E,

Fonte: ADAPTADO, Atkins; Jones; Laverman (2018, p. 186)

Assim, a presenca de dipolos elétricos (permanentes ou induzidos) nas moléculas
possibilita que haja interacfes de natureza eletrostatica entre elas (Atkins; Julio, 2018), existindo
diferentes tipos de interagdes, como as interacBes entre dois ou mais ions, ions e moléculas neutras,
e entre moléculas neutras, as quais sdo classificadas de acordo com a sua intensidade, conforme

discutido nas sec¢des seguintes (Atkins; Jones; Laverman, 2018).

2.4.1 Forcas lon-dipolo

Ao adicionar um solido idnico em agua, por exemplo, as moléculas de agua interagem com
o0s ions na superficie do sélido, aos poucos promovendo a dissolucdo dele. Essa interacdo se da
especialmente pela forte interacdo entre as cargas dos ions (carregados positivamente ou
negativamente) e os dipolos da &gua, que caracteriza a interacdo ion-dipolo. Nesse processo, as
moléculas de agua “envolvem os ions em solu¢do” e se diz que os ions estdo hidratados. A
dissolugéo de Cloreto de Sadio (NaCl) em agua € um exemplo disso. Ao adicionarmos Cloreto de
Sodio em agua, as regides da molécula de agua com cargas parciais positivas sdo direcionadas ao
ion cloreto, por ser uma espéecie com carga negativa. E as regides da molécula de &gua com carga
parcial negativa, direciona-se ao ion sédio, por ser a espécie carregada positivamente (Atkins;

Jones; Laverman, 2018).
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A interacdo entre uma molécula polar e um ion pode ser aproximada pela interacéo entre
uma carga e um dipolo. A energia potencial para um sistema formado entre um dipolo e uma carga

é dada por:

EF o — |z|xp (3)

p 72

em que z € a carga da espécie, u € amagnitude do dipolo e r é a distancia entre eles. O sinal negativo
gue acompanha o médulo de z indica que a energia de interacdo atrativa do ion e das moléculas
diminui com o aumento da distancia entre eles. A partir da interacdo entre as espécies, significando

atracdo das particulas (Atkins; Jones; Laverman, 2018). Nesse sentido, a energia potencial da
interacdo carga-dipolo depende de :—2 entretanto, a interagdo entre duas cargas depende de % A

interacdo entre carga-dipolo é mais fraca que a interacdo entre duas cargas, dado que, 0 momento
de dipolo elétrico de uma molécula polar é em razdo das suas cargas parciais. Desse modo, para
que a energia potencial seja muito negativa e a intensidade da interacdo intermolecular seja alta, é
necessario que a molécula polar esteja muito préxima ao ion que com que esta interagindo.
Ademais, a carga do ion e seu tamanho, sdo importantes para a intensidade dessa atracao.
Conforme a diminuicdo da distancia entre a carga-dipolo, hd 0 aumento da forca de interacdo entre
eles. Por esse motivo, os ions menores sdo mais hidratos que os ions maiores, hd uma atragdo maior.
Como por exemplo, o litio e 0 sédio comumente formam sais hidratados, e o potassio, e o rubidio,
ndo formam sais hidratados por causa de seu tamanho, 0 que aumenta a distancia entre a carga-

dipolo (Atkins; Jones; Laverman, 2018).

2.4.2 Forcas dipolo-dipolo

A interacdo do tipo dipolo-dipolo é aquela que ocorre entre moléculas ou atomos que
possuem momento de dipolo elétrico diferente de zero, ou seja, entre duas cargas parciais. A
energia potencial em um sistema de dois dipolos é inversamente proporcional ao cubo da distancia

entre eles conforme a relagéo:

By o — 25 (4)

73
em que u, e u, sdo as magnitudes dos dipolos e r € a distancia entre eles. Essa relacdo tambem se
tem que a energia potencial da interagdo se torna mais negativa 0 aumento da intensidade dos
dipolos (Atkins; Jones; Laverman, 2018). Pensando na ideia de duas moléculas como dois dipolos,

também pode-se entender que a interacdo entre elas tende a ser mais intensa com o aumento da
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polaridade das moléculas. Entretanto, apesar de a energia potencial depender da distancia entre as
moléculas, ela ndo é descrita pela relacdo 4. Considerando um sistema formado por moléculas

polares, sua energia potencial, no estado gasoso, € da forma:

Ep o« __ Hapo (5)

ré

Portanto, as intera¢des dipolo-dipolo s6 séo relevantes quando as moléculas estdo muito
proximas. Adicionalmente, a Equacdo 5 sO descreve a interacdo entre as moléculas para certos
valores de distancia entre as moléculas. Devido as forcas repulsivas entre particulas de mesmo sinal
nas moléculas que interagem, quando estas estdo muito proximas, essa dependéncia seria descrita
por uma funcdo da mesma natureza daquela que descreve a curva na FIG. 1 (curva vermelha). As

forcas dipolo-dipolo sdo de mais curto alcance que as forcas ion-dipolo.

2.4.3 Ligacao de hidrogénio

No contexto das interacGes dipolo-dipolo, existe um caso limite que envolve moléculas que
possuem atomos de hidrogénio ligados a outros atomos especificos. Essa intera¢do € conhecida
como ligacdo de hidrogénio, e os atomos especificos aos quais o atomo de hidrogénio esta ligado
possuem alta eletronegatividade, particularmente a &tomos de nitrogénio, oxigénio ou fluor. Esses
atomos de hidrogénio apresentam uma elevada carga parcial positiva que pode interagir por meio
de interacdes de dipolo-dipolo mais intensas com cargas parciais negativas localizadas sobre
atomos muito eletronegativos de outras moléculas, caracterizando a ligacao de hidrogénio (Atkins;

Jones; Laverman, 2018).

Figura 2 — Interacéo ligacéo de hidrogénio entre moléculas de 4gua

Fonte: Elaborado pela autora
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Um exemplo cléssico de formacgéo de ligacdo de hidrogénio ocorre entre moléculas de &gua.
A FIG. 2 ilustra tal interacdo, em que os atomos de hidrogénio sdo representados pelas esferas
brancas e o &tomo de oxigénio sdo as esferas cinza-escuras.

Na molécula de &gua a ligagdo O-H é polar. O atomo de oxigénio é muito eletronegativo,
portanto, atrai mais fortemente o par de elétrons da ligagdo para si. Desse modo, 0 4&tomo de
hidrogénio adquire uma carga parcial positiva. Como o atomo de hidrogénio é pequeno, ele pode
se aproximar bastante de um par de elétrons ndo ligantes do atomo de oxigénio de outra molécula
de agua. A carga parcial positiva do &tomo de hidrogénio e o par de elétrons ndo ligantes do &tomo
de oxigénio atraem-se fortemente, formando a ligacdo de hidrogénio (Atkins; Jones; Laverman,
2018).

Essa forca intermolecular existe nos estados sélido, liquido e em solucdo. Entretanto, no
estado gasoso, apenas compostos unidos por ligagdes de hidrogénio muito intensas mantém-se
unidos. Como por exemplo, o vapor de acido acético, que contém pares de moléculas que sao
ligadas por ligagdes de hidrogénio (Atkins; Jones; Laverman, 2018).

Para distinguir a ligacdo de hidrogénio das demais forcas intermoleculares, tém-se alguns
critérios para a identificacdo. Um desses critérios € a energia da formacdo de uma ligacdo de
hidrogénio. Essa energia varia entre 2 a 20 kcal-mol-1 no caso de uma ligacdo de hidrogénio,
enquanto para interagdes de Van der Waals costumam ser inferiores a 2 kcal-mol™. As ligaces
entre 4&tomos, por sua vez, sio mais intensas, variam entre 30 a 200 kcal-mol™. Um outro critério
seria algumas caracteristicas préprias da ligacdo de hidrogénio. Essa interacdo normalmente ocorre
de forma linear, direcional e especifica (Bueno, 1978).

Um ultimo aspecto relevante a respeito da ligacdo de hidrogénio, que revela a intensidade
dessa interacdo, € que a distancia entre o hidrogénio da molécula doadora de prétons e o atomo
eletronegativo da espécie receptora de prétons é menor que a soma dos raios de Van der Waals dos
atomos envolvidos na ligacdo de hidrogénio, como nas FIG. 3a e 3b. Pode-se observar que quando
a ligacdo de hidrogénio é formada ocorre superposi¢do de nuvens eletrénicas do atomo de
hidrogénio da molécula doadora e o atomo de oxigénio da molécula receptora. Isso leva a
diminuicdo da distancia que liga os atomos envolvidos na interagdo em comparacao onde a ligacéo
de hidrogénio ndo estaria presente (FIG. 3b). Além disso, a ligacdo de hidrogénio possui uma fraca
energia de repulséo entre as moléculas (Bueno, 1978).
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Figura 3 - Raios de Van der Waals dos dtomos envolvidos na ligagdo de hidrogénio

Fonte: Bueno, 1978, pag. 43
2.4.4 Forcas de London

Mesmo entre moléculas ou espécies apolares, interacbes atrativas podem ser observadas.
Uma evidéncia disso ocorre na interacdo entre &tomos de gases nobres, que sdo monoatdémicos, e
por isso apolares, mas ainda assim podem ser liquefeitos. Outras substancias como alguns
hidrocarbonetos de cadeia longa que constituem a gasolina, e sdo moléculas apolares, encontram-
se no estado liquido (Atkins; Jones; Laverman, 2018).

Para entender como moléculas apolares podem interagir atrativamente, é preciso lembrar
que moléculas apolares possuem momento de dipolo resultante médio igual a zero. O motivo para
tal encontra-se na distribuicdo simétrica da nuvem eletronica em torno da molécula. Entretanto, em
alguns instantes a nuvem eletrénica em torno da molécula pode sofrer uma deformacdo, induzindo
0 aparecimento de cargas parciais de mesmo médulo e de sinais opostos, € consequentemente,
levando & formacdo de um dipolo instantaneo na molécula, isto é, uma separacdo dipolar
momentanea das cargas (Atkins; Jones; Laverman, 2018).

Um dipolo instantaneo que foi gerado em uma molécula é capaz de induzir um dipolo
instantdneo temporario em uma molécula vizinha através da distorcdo da nuvem eletrnica na
segunda molécula. Entdo, o dipolo elétrico gerado na segunda molécula pode interagir
atrativamente com o dipolo da primeira molécula. Quando o dipolo instantaneo da primeira
molécula se altera em virtude da distorcdo da nuvem eletronica, o dipolo induzido da segunda
molécula se altera para acompanhar a mudanca. Por consequéncia, ha atracdo permanente entre

elas. Essa interagdo atrativa € denominada como interacdo dispersiva de London, ou forcas de
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London. Essa interacdo age entre todo tipo de moléculas (ou atomos), e de todas as interacdes
intermoleculares existentes, é a Unica interacdo que ocorre entre moléculas apolares e entre gases
monoatémicos (Atkins; Jones; Laverman, 2018).

A energia potencial das interagdes intermoleculares em um sistema de duas moléculas

apolares varia com o inverso da sexta poténcia da distancia entre eles, conforme a equagéo:

E, x — ai;xz’ (6)

em que a4 e a, representam as polarizabilidades de duas moléculas que interagem entre si.
Espera-se que moléculas maiores, que contém mais elétrons e, portanto, possuem maior
polarizabilidade, realizem interagdes intermoleculares de London com maior intensidade. Além
disso, a intensidade dessas intera¢fes diminui rapidamente com o aumento da distancia entre as
espécies (interacOes de curto alcance) (Atkins; Jones; Laverman, 2018).

A energia potencial das interacdes de London e sua eficiéncia também dependem da
geometria (forma) da molécula, sendo um fator que determina a &rea de contato de interacdo entre
as moléculas que interagem. A quantidade de dipolos induzidos totais que pode ser induzido em
uma molécula esta diretamente ligada a sua area de contato. O pentano (CsHi2) e 0 2,2-dimetil-
propano (C(CHzs)s), como observado na FIG. 4 e 5 respectivamente, possuem mesma formula
molecular e nimero de elétrons, mas o ponto de ebulicdo do pentano é superior ao do 2,2-dimetil-
propano. Isso se deve ao formato das moléculas de pentano serem alongadas, que podem interagir
umas com as outras por uma area de contato maior, por meio de varios dipolos induzidos.
Diferentemente, as moléculas de 2,2-dimetil-propano possuem formato esferoidal, o que impede

que os dipolos induzidos se aproximem muito, exceto por uma area de contato muito pequena.
- - 1 - ~ - z
Como a energia potencial depende de —» as interagdes intermoleculares entre as moléculas de 2,2-

dimetil-propano sdo menos intensas (Atkins; Jones; Laverman, 2018).

Figura 4 — Estrutura molecular do pentano

Fonte: Elaborado pela autora
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Figura 5 — Estrutura molecular do 2,2-dimetil-propano

Fonte: Elaborado pela autora

Apesar das forcas de London serem de mais curto alcance se comparadas com as interages
do tipo dipolo-dipolo, elas podem predominar em alguns casos. Por exemplo: a polaridade do HCI,
HBr e HI, segue a ordem HI < HBr < HCI que, portanto, é a ordem de aumento da intensidade das
interacdes do tipo dipolo-dipolo entre moléculas dessas espécies. Isso propde que o ponto de
ebulicdo dessas substancias aumente na mesma ordem. Porém, a ordem inversa é observada.
Considerando que a polarizabilidade das moléculas aumenta na ordem HCI < HBr < HI, que deve
ser a mesma ordem para 0 aumento de intensidade das forcas de London, estas devem predominar
sobre as interag6es do tipo dipolo-dipolo, explicando a tendéncia de aumento do ponto de ebulicdo

observado nas experimentac@es (Atkins; Jones; Laverman, 2018).

2.5  TENSAO SUPERFICIAL

Uma propriedade importante de liquidos que estd diretamente associada as interacfes
intermoleculares é a tensdo superficial. Ao pensar as moléculas no interior de um liquido, em
termos das interagdes intermoleculares que ela realiza com moléculas vizinhas, tem-se, na média,
a atuacdo de uma forca resultante igual a zero sobre elas. Ja nas moléculas que estdo na superficie
do liquido, deve haver uma forca resultante que atrai essas moléculas para o interior do liquido,
como consequéncia de essas moléculas ndo estarem interagindo com outras moléculas em todas as
direcdes (FIG. 6) (Atkins; Jones; Laverman, 2018).
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Figura 6 — Forcas que atuam sobre as moléculas localizadas no interior e na superficie de

um liquido.
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Fonte: Elaborado pela autora

A regido superficial (interface) de um liquido é a regido em que h& contato entre a fase
liquida e seu vapor e as moléculas que se encontram nessa regido apresentam um contetdo
energético maior do que as moléculas que estdo no interior das fases. Visto isso, para aumentar a
interface de um liquido é necessario um gasto de energia. A quantidade de energia necessaria para
aumentar a area superficial de um liquido de uma quantidade unitéaria é igual a tenséo superficial
do liquido (Atkins; Jones; Laverman, 2018).

O gasto de energia necessario para aumentar a area superficial € em grande parte
proveniente do rompimento de interages intermoleculares entre as moléculas que estdo no interior
do liquido, para que essas moléculas se desloquem para a interface, onde fardo um numero de
interacdes médio menor do que realizavam antes. Assim, quanto mais fortes forem as interacfes
intermoleculares a serem rompidas, maior sera a tensao superficial do liquido. Por esse motivo, a
tensdo superficial da dgua € bem superior a tenséo superficial da maioria dos liquidos do cotidiano,
em que interacOGes intermoleculares do tipo ligacdo de hidrogénio estdo presentes entre as

moléculas de agua (Atkins; Jones; Laverman, 2018).

2.6 SUPERFICIES CURVAS

Com o intuito de minimizar a area da interface, que € uma regido de excesso de energia
livre por unidade de area comparada as fases, as regides de contato entre duas fases tendem a adotar
formas geométricas especificas, de modo que o nimero maximo de moléculas fique no interior da
fase liquida, interagindo com o maximo de moléculas vizinhas que as envolvem. Por esse motivo

as goticulas de um liquido disperso em uma outra fase tendem a apresentar o formato esférico, pois
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a esfera é a forma geométrica que apresenta a menor razao entre area superficial e volume (Atkins;
Julio, 2018).

Pelo mesmo motivo, as bolhas de sabdo sao de formato esférico. Uma bolha € a regidao em
que o vapor esta confinado por uma fina pelicula de liquido. Uma regido cheia de vapor no seio de
um liquido é chamada de cavidade. Dessa forma, geralmente, quando se diz que existem bolhas
em um liquido, na realidade, existem cavidades. As cavidades possuem apenas uma superficie,
enguanto as bolhas possuem duas superficies, uma em cada face da pelicula de liquido. Além disso,
denomina-se goticula o acimulo de um pequeno volume de liquido sobre uma superficie, que se
mantém em equilibrio com vapor, também em formatos esféricos, o que que é comum acontecer
sobre as folhas das plantas, apds o orvalho (Atkins; Julio, 2018).

Uma importante equacdo no contexto das interfaces esféricas é a equacdo de Young-
Laplace, dada por:

Pint = Pext + 27)/! (7)

em que p;,: € a pressao no interior da interface (parte concava) e p,,; a pressao no exterior
da interface (parte convexa). Essa equacdo mostra que existe uma diferenca de pressao entre as
partes interna e externa de uma interface curva, sendo que quanto menor o raio de curvatura da
interface, maior sera a diferenca de pressdo. Se o raio de curvatura da superficie tende a infinito
(superficie plana), entdo a diferenca das pressdes nas duas regides tende a zero. Em cavidades
muito pequenas, com raios de curvatura muito pequenos, a diferenca de pressao entre as duas faces
da superficie pode ser bem grande. Considerando dois valores distintos de tensao superficial, no
GRAF. 2 observa-se a dependéncia entre a pressdo no interior de uma superficie curva (relativa a
pressao atmosférica) em funcéo da dimenséo do raio de curvatura da interface (Atkins; Julio, 2018).

Gréfico 2 — Pressdo interna (relativa a pressdo atmosférica) versus raio de curvatura.

Tensdo superficial crescente

Pressdo interna, P,

o

g

0 Raio, r
Fonte: ADAPTADO, Atkins; Julio (2018, p. 264)
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2.7 FILMES SUPERFICIAIS

Filmes superficiais sdo camadas finas de material (moléculas especificas) formadas na
interface entre duas fases. Quando esses filmes possuem espessura de uma unica molécula, séo
chamados de monocamadas. Surfactantes sdo compostos que frequentemente tém a habilidade de
formar filmes superficiais na interface dgua-ar. O acimulo de surfactante sobre essa interface
modifica a tensdo superficial e, consequentemente, modifica também a pressdo superficial
(Equacéo 7). Essa concentracdo de excesso que ocorre de um surfactante em uma interface agua-
ar pode ser compreendida em termos da discussdo abaixo.

Consideremos um sistema com X componentes e duas fases a e  que estdo em contato, no
qual cada fase possui um numero de mols determinado de cada componente. Se caso cada
componente se distribuisse no sistema de forma uniforme em cada fase, incluindo a interface
(hipoteticamente sendo descrita como um plano de area superficial o), o total de energia livre de
Gibbs desse sistema seria a soma da energia livre de Gibbs de cada fase, ¢ = G(a) + G(B).
Todavia, nem sempre os componentes se distribuem de forma uniforme, podendo acontecer de um
deles acumular em uma das fases, ou mesmo na interface. Sendo assim, a soma das energias de
Gibbs de cada fase (no sistema hipotético) é diferente de G real e a diferenca entre essas
quantidades é chamada de energia livre de Gibbs superficial, G(0) = G — {G(a) + G(B)} (AtKins;
Julio, 2018).

Concomitantemente, admitindo uma concentragdo de um componente “i” se distribuindo
uniformemente até a interface, evidencia-se, de acordo com o volume de cada fase, que n; (a) mol
de X estariam na fase a e n;(f) mols de X na fase . Mas, como um componente do sistema pode
acumular na interface, a medida total de mols de “i” é diferente da soma do nimero de mols em

cada fase, e obtém-se n; (o) = n; — {n;(a) + n;(B)}. Logo, o que se difere é expresso em excesso
de concentracdo superficial, I' = @ Caso o0 excesso de concentragdo superficial seja positivo,

existe um acumulo de X na interface, caso seja negativo, existe um déficit de “i” na interface. O

[13%2]
1

balanco de interagdes intermoleculares do componente “1” com as moléculas na interface e com as
moléculas nas fases € um dos principais aspectos que ird determinar se é mais favoravel o
componente se acumular na interface ou permanecer preferencialmente no interior das fases

(Atkins; Julio, 2018).
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Diante do exposto, percebe-se que o estudo das forgas intermoleculares e sua abordagem
no ensino de quimica requer estratégias didaticas que possibilitem a construcdo ativa do
conhecimento, levando em consideracdo os diferentes niveis de representacdo da matéria e as
dificuldades conceituais frequentemente encontradas pelos estudantes. O referencial tedrico
apresentado neste capitulo destacou a importancia do ensino por investigacdo e da modelagem
como estratégias que favorecem a compreensdo desses conceitos abstratos, permitindo que os
alunos desenvolvam habilidades investigativas e aprimorem seu pensamento critico. A partir
dessas bases, este trabalho propde o desenvolvimento de uma sequéncia didatica fundamentada no
Ensino por Investigacdo, com o objetivo de tornar o ensino de forcas intermoleculares mais
acessivel e significativo. Nos proximos capitulos, serdo apresentadas a justificativa da pesquisa,
seus objetivos e os procedimentos metodoldgicos adotados para a construcdo da proposta
educacional, detalhando a organizagdo das atividades e os critérios utilizados em sua elaboracao.
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3. JUSTIFICATIVA

O conteudo de forcas intermoleculares é fundamental para a compreensao das propriedades
das substancias, como temperatura de fusdo e ebulicdo, solubilidade, densidade e viscosidade.
Também é um conhecimento essencial para compreensdo dos processos que ocorrem no universo
a nivel molecular. Assim, essas interacGes permeiam diversos campos do conhecimento,
fundamentais para o entendimento de fendmenos do dia a dia.

No nivel basico, é importante que os estudantes compreendam as propriedades das
substancias e dos materiais em funcéo das interacdes entre atomos, moléculas ou ions. Eles devem
entender os conceitos de temperatura de ebuli¢éo e fuséo e suas relagbes com a natureza molecular
das substancias, assim como o conceito de densidade e solubilidade e sua dependéncia com a
temperatura e a natureza da substancia. Além disso, é necessario reconhecer que as aplicacdes
tecnoldgicas das substancias e materiais estdo diretamente relacionadas as suas propriedades, que
por sua vez sdao determinadas pelas interacGes intermoleculares entre as moléculas que a
constituem.

A compreensdo desses conceitos, que exigem um nivel complexo de abstracao, implica no
estabelecimento de relacGes entre os diferentes niveis de representa¢do da matéria: macroscopico,
submicroscépico e simbdlico. Johnstone (1982), propds um modelo para explicar essas dimensdes
do conhecimento quimico, que ao longo dos anos foram reorganizadas e atualmente sao definidas
pelos seguintes niveis: o nivel macroscépico/tangivel, que se refere ao que é observavel e
mensuravel, descrita por propriedades como cor, odor, densidade e efervescéncia; o nivel
submicroscépico/molecular/invisivel, que explica os fendmenos e propriedades observados no
nivel macroscopico usando conceitos abstratos como atomos, ions, moléculas, ligacGes quimicas e
interacdes intermoleculares; e o nivel simbolico/matematico, que é a forma usada pelos quimicos
para representar substancias e transformacgdes por meio de simbolos e equaces convencionados
pela comunidade cientifica (Johnstone, 2009).

Apesar da importancia das forcas intermoleculares, pesquisas tais como as de Santos;
Almeida; Santos Filho, 2020 e Cooper; Williams; Underwood, 2015, indicam que estudantes
universitarios frequentemente apresentam concepgdes alternativas sobre esse topico. A anélise das
representacdes feitas por esses alunos revelou confusbes entre ligagbes intramoleculares e
interacOes intermoleculares, e dificuldades em identificar corretamente as forgas intermoleculares.

Portanto, é essencial utilizar metodologias que considerem os conhecimentos prévios dos alunos e
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0s coloquem como centro do processo de aprendizagem, promovendo sua evolugédo conceitual, por
meio do ensino por investigacdo (Sasseron, 2008).

Visto isso, planejou-se um produto educacional para viabilizar a construcdo de
conhecimentos sobre forgas intermoleculares, utilizando o ensino por investigagdo proposto por
Ana Maria de Pessoa de Carvalho, como forma de abordar o contetdo.
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4. OBJETIVOS

41  OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma sequéncia didatica para o ensino de forcas intermoleculares
fundamentada nos referenciais tedricos da educacdo cientifica e do Ensino por Investigacao.
4.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS
° Analisar os referenciais tedricos sobre Ensino por Investigacdo e educacgdo cientifica,
destacando suas contribuicdes para o ensino de forcas intermoleculares;
° Estruturar uma sequéncia didatica que promova a constru¢do ativa do conhecimento,
incentivando a formulacdo de hipbteses, experimentacdo e argumentacgdo cientifica;
° Elaborar estratégias pedagogicas que favorecam a problematizacdo, a exploracdo e a
contextualizacdo do conceito de forcas intermoleculares no ensino de Quimica;
° Integrar diferentes recursos didaticos na sequéncia didatica, como atividades experimentais,
simulacfes e estudos de caso, para ampliar a compreensao dos fendmenos relacionados as

interacdes intermoleculares.



40

5. METODOLOGIA

Neste capitulo, é proposto uma descricdo dos processos de elaboracdo de uma SEl,
apresentando os fundamentos tedricos que podem ser usados como base para sua construcdao. A
metodologia usada para a elaboracdo da SEI baseia-se em um processo estruturado, composto por
etapas interligadas que se complementam, sendo elas:

I. Etapa 1: Selecdo do referencial tedrico-metodoldgico

Para a elaboracdo da SEI foi escolhida a abordagem metodoldgica baseada no Ensino
Investigativo proposto por Ana Maria Pessoa de Carvalho. Essa autora é vista como uma das
principais referéncias nacionais na area, e uma das bases para elaboracéo deste trabalho.

Il. Etapa 2: Defini¢do dos objetivos de aprendizagem

Nesta etapa, foram determinados os objetivos especificos que se pretende alcancar com a
SEIl. Para a determinar esses objetivos, ha a necessidade de identificar as competéncias e
habilidades que os alunos deveréo construir ao decorrer da SD. Entdo, os objetivos foram atrelados

aos fundamentos tedricos-metodologicos da SEI e aos contetidos de quimica.

I11.  Etapa 3: Escolha do tema para contextualizar os conceitos de quimica, FI

XA

A escolha do tema “resisténcia da bolha de sabao” envolve a contextualizacdo dos
conhecimentos de quimica na proposta, baseada em questionamentos que se referem ao porqué e
como as bolhas de sabdo estouram. Pensando nisso, considerando a estrutura microscépica,
macroscopica e submicroscépica, a bolha de sabdo é composta por um filme superficial, uma fina
camada de agua entre surfactantes, que interagem entre si.

No produto educacional, € proposto algumas atividades investigativas. Na atividade
experimental, os alunos devem preparar solucGes a partir de uma solucao pré-determinada de agua
e detergente, e criem outras solucdes alterando as concentragGes dos componentes, ou até mesmo
adicionando glicerina, e contar com o crondémetro quando tempo a bolha de sabdo durou sem
estourar. Ao adicionar glicerina na solucdo, observa-se que ha um aumento significativo na duracéo

da bolha. Isso porque, ao adicionar esse componente, ha 0 aumento do numero de interaces
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intermoleculares. Além das interagdes &gua-4gua, agua-detergente, detergente-detergente, ha
interacdes glicerina-agua, do tipo ligacbes de hidrogénio, glicerina-detergente e glicerina-glicerina.
Eles irdo realizar experimentos baseados nas hipoteses que foram propostas por eles
anteriormente.
Todas as atividades ao longo da sequéncia didatica trabalham com as ideias prévias que 0s
proprios estudantes abordam na sala de aula para constru¢do dos conhecimentos sobre as forcas

intermoleculares, pensando no “por que?” e no “como”.

IV. Etapa 4: Escolha dos conceitos quimicos

A selecdo dos conceitos abordados na SEI foi embasado na identificacdo de concepgdes
alternativas destacadas por Cooper, Williams e Underwood (2015). No estudo desses autores, é
evidenciado que a maior parte dos alunos que participaram da pesquisa consideram que as forcas
intermoleculares ocorrem entre atomos de uma mesma molécula e ndo entre moléculas, ndo
existindo diferencas significativas entre as ligagdes intermoleculares e intramoleculares. Dentre 0s
94 alunos, somente 15% (14 alunos) indicaram corretamente que a ligagdo de hidrogénio ocorre
entre moléculas separadas. Dos 14 estudantes, somente nove estavam corretos ao identificar que a
interacdo da ligacdo de hidrogénio entre um hidrogénio (ligado a um oxigénio) em uma molécula
e um oxigénio em outra molécula.

Em uma anélise de periddicos nacionais e internacionais (Miranda; Braibante e Pazinato,
2017) identificou-se outros equivocos sobre forcas intermoleculares cometidos pelos alunos,
podendo-se destacar: a intensidade das forcas intermoleculares é maior que as ligacGes
intramoleculares; toda molécula que possui atomo de hidrogénio pode interagir por ligacdo de
hidrogénio; a intensidade da ligacdo de hidrogénio € referente a quantidade de atomos de
hidrogénio que a molécula possui.

Os conceitos relacionados as forgas intermoleculares estdo atrelados a diversos assuntos
relevantes, pontos de fuséo e ebulicdo, mudancas de estado fisico das substancias, propriedades
especificas de substancias (por exemplo: agua). Nesse sentido, houve um direcionamento em

adiciona-los a SEI.

V. Etapa5: Selegéo e elaboracéo das atividades
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Com isso, foram elaboradas atividades que serdo abordadas ao longo da sequéncia didatica.
Essas atividades foram selecionadas e planejadas para promover a investigacdo ativa dos alunos
sobre os conceitos de for¢as intermoleculares relacionadas as bolhas de sabéo.

Essas etapas de construcdo da SEI, visam o planejamento detalhado e aprofundado da SD,
que fornece uma base para a abordagem pedagdgica, alinhada aos referenciais que fundamentam o
trabalho.

No proximo capitulo, sera apresentado o produto educacional desenvolvido a partir dessa
metodologia, detalhando suas caracteristicas, estrutura e aplicacdo no ensino de forcas

intermoleculares.
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6. PRODUTO EDUCACIONAL

O ensino de quimica exige abordagens inovadoras que possibilitem aos alunos relacionarem
conceitos abstratos a fendmenos do cotidiano. Nesse contexto, a Sequéncia de Ensino por
Investigacdo (SEI) desenvolvida neste trabalho propde uma abordagem didatica que favorece a
construcdo do conhecimento sobre forcas intermoleculares de maneira interativa e contextualizada.
A partir da experimentagcdo e da problematizacdo, os estudantes sdo desafiados a formular
hipdteses, testar suas ideias e construir explicac6es cientificas sobre os fen6menos observados.
Neste capitulo, sera detalhado o produto educacional elaborado, suas atividades, os fundamentos

tedricos que o sustentam e sua aplicacdo no ensino de quimica.

6.1 PANORAMA GERAL DO PLANEJAMENTO DA SEQUENCIA DE ENSINO POR
INVESTIGACAO (SEI)

O planejamento detalhado de uma Sequéncia de Ensino por Investigagdo (SEI) é essencial
para garantir sua eficiéncia e proporcionar uma aprendizagem significativa aos estudantes. Dessa
forma, nesta secdo, sdo descritas as etapas e estratégias que compdem a SEI, enfatizando o papel
do professor como mediador no processo de construcdo do conhecimento.

A sequéncia foi organizada em quatro aulas, estruturadas de forma progressiva para
estimular a formulacdo de hipdteses, a experimentacdo, a argumentacdo cientifica e a
sistematizacdo dos conceitos. Cada etapa do planejamento esta apresentada nos QUADROS 3, 4,

5 e 6, que sintetizam o0s objetivos e abordagens adotadas em cada aula.

Quadro 3 — Etapas da aula 1

Aula Momento Objetivos Tipo de abordagem

1%aula | 1°) No primeiro momento o | Trabalhar a questdo | Interativa/dialogica
professor deve organizar a turma | problema
em grupos de acordo com seu
tamanho. Entdo, apresentar a
seguinte questdo problema: "Como

fazer uma bolha de sabdo que
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possa durar mais tempo sem

estourar?" Junto a folha de

atividade 1

2°) Apos a apresentacdo da questdo

problema, o professor deve
perguntar as hipdteses para a

resolucédo do problema.

Analisar e levantar
hipoteses. Trabalhar
0S conhecimentos

prévios dos alunos

Interativa/dialogica

3% Nesse momento, serd proposto
um campeonato de bolhas. Os

Apresentar 0

campeonato e a

Interativa/dialogica

alunos, em grupos, deverdo | proposta das bolhas

disputar qual grupo faz a bolha que | de sabao

fique mais tempo sem estourar.

4% Os alunos serdo solicitados a | Investigar os | Interativa/dialdgica

levantar hipdteses sobre porque
uma bolha dura mais ou menos
tempo sem estourar, pensando na

composicao utilizada por eles.

motivos para uma
bolha durar mais ou
menos tempo sem

estourar

Fonte: Elaborado pela autora

Quadro 4 — Etapas aula 2

Aula

Momento

Objetivos

Tipo de abordagem

22 aula

1°) Sera retomada as ideias centrais
do
propostas pelos alunos sobre o

experimento e hipoteses

problema.

Discutir sobre as
possiveis diferencas
entre o previsto e 0

observado

Interativa/dialogica
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2°) Em seguida o professor deve
entregar a folha de atividade 2 e
trabalhar como as particulas se

comportam macroscopicamente

Incentivar os alunos
a pensarem  no
comportamento das

particulas

Interativa/dialogica

3% Entéo, os alunos dever&o entrar
em um consenso, através da
argumentacao, de qual explicacao
da questdo problema é a mais

aceita

Trabalhar
respostas da folha de
atividade 2

as

Interativa/dialogica

Fonte: Elaborado pela autora

atividade 3. Nesse momento 0

professor utiliza modelos das

moléculas trabalhadas

entendimento das
semelhancas entre as
trés estruturas
trabalhadas, que seria a
presenca de atomos de

oxigénio e hidrogénio

Quadro 5 — Etapas da aula 3
Aula Momento Obijetivos Tipo de abordagem
3t aula | 1°) Entrega e discusséo da folha de | Observagéo e | Interativa/dialogica

2°) Mediacdo acerca dos conceitos
de

utilizando

interagBes intermoleculares,

representacdes  das
interacdes que ocorrem entre as

moléculas

Construgéo de
conceitos sobre
interagdes

intermoleculares

Interativa/de

autoridade

Fonte: Elaborado pela autora
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Aula

Momento

Objetivos

Tipo de abordagem

42 aula

1°) Entrega da folha de atividade 4.
Apos a entrega o professor deve
levantar as hipdteses dos alunos
com a pergunta: "pensando nas
bolhas de detergente, como vocés

explicam seu formato redondo?"

Iniciar a
contextualizagao
sobre o formato da
bolha

Interativa/dialogica

2°) Leitura do texto complementar
1 com os alunos, por meio da folha

impressa

Construcgéo de
conceitos sobre o
porqué do formato
da bolha

Interativa/de

autoridade

3% Levantamento de hip6teses dos
alunos sobre a pergunta: "Como
vocé explicaria a tonalidade
iridisada (arco-iris) que uma bolha

de detergente possui?"

Contextualizagéo
sobre as  cores

observadas na bolha

Interativa/dialdgica

49) Leitura do texto complementar

2, por meio da folha impressa

Construcéo de
conceitos sobre o
porqué das cores

observadas na bolha

Interativa/de

autoridade

Fonte: Elaborado pela autora
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6.2 DESENVOLVIMENTO E DISCUSSAO DA SEI: ETAPAS FUNDAMENTAIS

Nesta secdo, serdo apresentadas as etapas primordiais para o desenvolvimento da SEI.
Detalhamos as etapas, e seus principais pontos que devem ser considerados para 0 seu
planejamento e desenvolvimento. Essas etapas devem ser norteadoras para o professor,
considerando que a SD deve ser adaptada de acordo com as caracteristicas especificas de cada
turma e série, atendendo as necessidades individuais e respeitando a realidade e recursos de cada
cenario. Ainda assim, recomenda-se que 0s alunos sejam dispostos em grupo, a fim de incentivar

a participacao ativa e interacao entre 0s alunos no seu aprendizado.

6.2.1 Aula 1 - Campeonato de bolhas

De acordo com Carvalho (2018), uma Sequéncia de Ensino por Investigacao (SEI) deve
comegar com uma questdo-problema contextualizada, que pode ser teérica ou experimental, para
estimular a curiosidade dos alunos e incentiva-los a formular hip6teses. Essa abordagem coloca 0s
estudantes no centro do processo de aprendizagem, permitindo que desenvolvam habilidades
cientificas fundamentais, como argumentacao, experimentacdo e andlise critica.

Nesta primeira aula, a investigacdo sera conduzida a partir do seguinte questionamento:
“Como fazer uma bolha de detergente que possa durar mais tempo sem estourar?”. O professor
deve organizar os alunos em grupos e entregar a Folha de Atividade 1 (FIG. 7), na qual os
estudantes devem registrar suas hipoteses iniciais sobre os fatores que podem influenciar a

durabilidade das bolhas de sabéo.

Figura 7 — Folha de atividade 1

Folha de atividade 1

Nomes:
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Como fazer uma bolha que dure mais tempo sem estourar?

Anote suas hipoteses

Materiais:
o Agua
e Conta gotas
e Detergente
e Colher
e Béquer Glicerina
e Crondmetro

e Bolha de sabdo

Parte experimental

Procedimento

1) Use a composicao indicada como "MOQ" para seu primeiro teste e anote o0 tempo em que

a bolha durou sem estourar.

2) Para M1 e M2 faca de acordo com suas hipéteses apresentadas na questao anterior.

Anotacles

Mistura Padréo (MO0)

Observagoes

Tempo
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20 mL de detergente
60mL de agua

Mistura 1 (M1)

Composicéo:

Mistura 2 (M2)

Composicédo

Antes de iniciar o experimento, o professor deve estimular o didlogo e incentivar os alunos
a explicarem suas ideias com base no que j& sabem. Para isso, pode utilizar algumas perguntas
norteadoras, como: “O que vocés ja sabem sobre bolhas de sabdo?”, “Quais fatores vocés acham
que influenciam o tempo que a bolha dura sem estourar?” e “Como poderiamos testar essas
ideias?”. Segundo Mortimer e Scott (2002), a abordagem comunicativa interativa-dialdgica
desempenha um papel essencial nessa fase, pois permite que os alunos expressem diferentes pontos
de vista, negociem significados e construam conhecimento coletivamente. O professor deve atuar
como mediador, garantindo que todos participem ativamente da discussdo sem fornecer respostas
prontas.

Apds essa etapa inicial, os alunos devem anotar suas hipéteses na folha de atividade e se
preparar para a experimentacdo. Com as hipOteses registradas, 0s grupos participardo do
Campeonato de Bolhas, um momento investigativo no qual testardo suas ideias por meio da
experimentacdo. Os materiais disponiveis para a atividade incluem: agua, detergente, glicerina,
béqueres, colheres e brinquedos de bolha de sabdo

Cada grupo iniciara o experimento utilizando uma mistura padrdo (MO0), composta por 20
mL de detergente e 60 mL de &4gua. A tarefa consiste em formar uma bolha e cronometrar o tempo
que ela dura sem estourar, registrando tanto o tempo de duragdo quanto as caracteristicas fisicas
observadas. Apds esse primeiro teste, os alunos fardo duas novas misturas (M1 e M2), modificando
a composicdo de acordo com suas hipoteses, adicionando ou reduzindo a quantidade de agua,
detergente e glicerina.
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Nessa fase, é fundamental que o professor ndo interfira diretamente nas decisdes dos alunos,
permitindo que eles experimentem diferentes combinacGes e cheguem a suas proprias conclusoes.
Esse momento caracteriza uma aula de grau de liberdade 4, conforme Carvalho (2018), pois 0s
estudantes assumem a responsabilidade por propor, testar e avaliar suas hipéteses.

Ap0s a realizacdo dos testes e o registro dos resultados, o professor deve organizar um
momento de discusséo coletiva, onde os alunos compartilham suas observacgdes e comparam suas
hipdteses iniciais com os dados obtidos. Para orientar esse debate, o professor pode utilizar
perguntas como: “Os resultados corresponderam as suas expectativas? Por qué?”, “Qual mistura
durou mais tempo? O que ela tinha de diferente?”, “Voc€s mudariam alguma coisa no
experimento? O que fariam diferente?” ¢ “O que podemos concluir sobre o0s fatores que
influenciam a resisténcia das bolhas?”. Essa fase ¢ essencial para que os estudantes desenvolvam
a capacidade argumentativa e negociem significados entre si, conforme proposto pelo referencial
sociointeracionista de Mortimer e Scott (2002).

Durante essa analise, o professor deve evitar a introdugdo imediata de conceitos cientificos
complexos, como “forgas intermoleculares”. Em vez disso, deve incentivar os alunos a
descreverem suas observacdes com palavras proprias, utilizando expressées como “as moléculas
estdo mais conectadas”, “a bolha ficou mais resistente” ou “a substincia X ajudou a segurar mais
tempo”. Somente nas aulas seguintes, apods o processo de investigacdo € argumentagdo, OS
conceitos cientificos serdo formalizados e sistematizados.

Com essa abordagem, a atividade se alinha ao Ensino por Investigacdo, pois incentiva 0s
alunos a formular, testar e discutir suas proprias ideias antes da introducdo dos conceitos formais.
Além disso, fortalece a mediacdo do professor como facilitador do dialogo e da construcdo do
conhecimento, em vez de ser apenas um transmissor de informacdes. Ao integrar os referenciais
teoricos de Carvalho (2018) e Mortimer e Scott (2002), a atividade torna-se mais interativa, critica
e envolvente, promovendo uma aprendizagem mais significativa para os estudantes.

Em seguida do primeiro teste, cada grupo tera mais 2 tentativas (M1 e M2) de novas
composicdes para criarem uma bolha que dure mais tempo que a MO sem estourar, pensamos nas
ideias propostas por eles. Os alunos poderéo adicionar ou diminuir a quantidade de detergente e/ou
agua, e, poderdo adicionar glicerina & mistura. E importante que o professor ndo interfira nessa

etapa e deixe com gue os alunos testem suas hipoteses. Nesse momento, o professor deve conduzir
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aaula e orientar aos alunos as davidas sobre o experimento, manuseio dos materiais, caracterizando
uma aula de grau de liberdade 4 (Carvalho, 2018).

No momento do campeonato de bolhas, é imprescindivel que o professor oriente o0s alunos
de forma correta e certifique-se que os alunos entenderam o procedimento. Para que o 0s alunos
consigam fazer as bolhas de sabdo, é interessante que o professor leve o brinquedo de bolhas de
sabdo ou algo semelhante, conforme representado pela FIG. 8.

Figura 8 — Brinquedo de fazer bolhas de sabéo

Fonte: Elaborado pela autora

Com os objetos necessarios, o professor deve instruir os alunos de forma que eles possam
fazer a bolha corretamente para o campeonato de bolhas. Quando os alunos soprarem para formar
a bolha e ela se formar, o aluno deve encostar o objeto na bolha (FIG. 9) com o intuito de prendé-
la, dessa forma ela néo fica suspensa no ar, e a partir desse momento o estudante deve comecar a
cronometrar o tempo em que ela dura sem estourar. Caso a bolha fique suspensa no ar, ela pode
colidir com paredes e/ou objetos que favoregam o rompimento, interferindo no experimento e no
tempo de vida da bolha. Assim, minimiza possiveis erros.

Figura 9 — Representacdo da bolha presa

Fonte: Elaborado pela autora
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Apo6s todos os alunos terminarem de realizar os testes e anotarem suas observagoes, o
professor deve guardar os materiais para que esses objetos ndo sejam distracdo para os alunos na
préxima etapa, e recolher a folha de atividade 1.

6.2.2 Aula 2 — Trabalhando as ideias dos estudantes

Dando continuidade ao processo investigativo iniciado na aula anterior, a Aula 2 tem como
objetivo aprofundar a anélise dos experimentos realizados pelos alunos, promovendo reflexdes
sobre os fatores que influenciam a resisténcia das bolhas de sabdo. Para isso, o professor deve
entregar a Folha de Atividade 2 (FIG. 10), que contém questdes direcionadas a interpretacao dos
resultados experimentais e a construcdo de modelos explicativos sobre o comportamento das
particulas na estrutura da bolha. A mediacdo do professor é fundamental para que os alunos
desenvolvam autonomia investigativa, conectando os fendmenos observados no nivel
macroscopico as interacdes entre particulas no nivel submicroscépico. Como apontam Mortimer e
Scott (2002), o professor deve adotar uma abordagem interativa-dialdgica, permitindo que

diferentes ideias sejam expressas e discutidas, sem oferecer respostas prontas.

Figura 10 — Folha de atividade 2

Folha de atividade 2

Nomes:

Referente a préatica realizada em sala de aula, responda:

1) Considerando a composicdo da bolha que durou mais tempo, 0 que vocé acredita

que possa ter sido 0 motivo que aumentou o tempo de duracdo da bolha?
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2) Pensando no comportamento das particulas que constituem a bolha, represente

como elas se comportam em cada uma das misturas que vocé utilizou

MO M1 M2

3) Como as particulas da bolha mais resistente se comportam?

4) Ainda pensando no comportamento das particulas, por que a bolha estoura?

Justifique

A primeira pergunta da Folha de Atividade 2 leva os alunos a investigar o que alterou a
durabilidade da bolha. O professor deve estimular a analise critica das composicdes testadas,
promovendo a discussdo entre os grupos para identificar quais misturas apresentaram maior
resisténcia e quais fatores podem ter contribuido para isso. Para orientar essa etapa investigativa, o
professor pode questionar os alunos sobre o que esperavam que acontecesse, se 0s resultados
corresponderam as suas expectativas, quais misturas apresentaram caracteristicas semelhantes e
quais foram diferentes. O professor deve evitar fornecer respostas diretas, incentivando os
estudantes a formularem suas proprias explicacdes e argumentar com base nos dados coletados.
Segundo Carvalho (2018), essa abordagem se encaixa em uma aula de grau de liberdade 4, na qual
os alunos tém autonomia para levantar hipoteses e propor interpretagdes, enquanto o professor atua
como mediador do processo.

A segunda questdo da atividade propde que os alunos desenhem como imaginam o
comportamento das particulas em cada uma das misturas utilizadas no experimento. Essa etapa é
essencial para que os estudantes consigam transitar entre os diferentes niveis de representacdo do
conhecimento quimico, conforme o modelo de Johnstone (1982, 2009). O nivel macroscopico

refere-se ao que os alunos observaram diretamente nos experimentos, como o tempo de duracao e
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resisténcia das bolhas. O nivel submicroscdpico explica como as particulas podem estar interagindo
entre si para influenciar a resisténcia da bolha. J& o nivel simbdlico representa essas interacdes
visualmente ou matematicamente. Essa abordagem permite que o professor compreenda como 0s
alunos interpretam as intera¢Ges intermoleculares e, assim, identifique concepgdes alternativas que
possam interferir no aprendizado. Estudos como os de Miranda, Pazinato e Braibante (2018)
indicam que muitos alunos confundem ligagdes quimicas intramoleculares com forgas
intermoleculares, o que pode dificultar a compreensdo dos fendmenos envolvidos. Para incentivar
a representacdo das particulas de maneira autbnoma, o professor deve evitar fornecer modelos
prontos e, em vez disso, fazer perguntas que levem os alunos a refletirem sobre como imaginam
que as particulas se comportam dentro da bolha, qual a diferenca no arranjo entre uma bolha
resistente e uma bolha fragil e como essa diferenca pode ser representada graficamente. Dessa
forma, os alunos séo levados a formular e testar suas proprias concepg¢des, um aspecto fundamental
do Ensino por Investigacao.

A terceira questdo da atividade busca levar os alunos a pensarem criticamente sobre o papel
das interacOes intermoleculares na estabilidade das bolhas. Neste momento, os estudantes devem
relacionar suas observacdes com as representaces elaboradas anteriormente. O professor pode
guiar a reflexéo perguntando o que acontece com as particulas quando a bolha é mais resistente, se
algumas misturas deixaram a bolha mais firme e por qué, e o que pode ter acontecido no nivel das
particulas para que a bolha durasse mais tempo. A ideia central dessa etapa é permitir que os alunos
elaborem um modelo mental sobre o que estd acontecendo no nivel submicroscépico,
aproximando-se gradativamente do conceito de forcas intermoleculares, sem que o professor
apresente o termo formalmente neste momento.

A (ltima questdo da atividade direciona os alunos para um dos conceitos centrais da
unidade: o rompimento das intera¢6es intermoleculares. Para responder a pergunta, os estudantes
precisardo integrar suas hipoteses anteriores com as discussoes realizadas ao longo da aula. Um
aspecto essencial a ser trabalhado nessa fase € a ideia de que a bolha se rompe quando as interagdes
entre as moléculas sdo desfeitas, seja por evaporacdo da &gua, seja por alteragdes na estrutura da
mistura. Essa reflexdo é fundamental para que os alunos percebam que a resisténcia da bolha esta
diretamente ligada a forca das interagcdes entre suas particulas. O professor pode incentivar essa
discussdo perguntando o que acontece no nivel das particulas quando a bolha estoura, qual a relagéo

entre a estabilidade da bolha e as interacdes entre as moléculas, e se a bolha estavel tem particulas
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mais conectadas, 0 que acontece com essa conexdo quando a bolha se desfaz. Essa questdo é
estratégica porque ajuda a desconstruir concepcdes erréneas identificadas por pesquisas como as
de Miranda, Pazinato e Braibante (2018), que apontam que muitos estudantes acreditam que a
mudanca de estado fisico rompe ligagdes intramoleculares, quando na verdade sdo as forcas
intermoleculares que se desfazem. A aula termina com os alunos registrando suas respostas e o
professor recolhendo as folhas de atividade para andlise posterior.

A estrutura da Aula 2 reforca a abordagem investigativa ao incentivar os alunos a formular
hipdteses, representar o comportamento das particulas e discutir criticamente suas ideias. Com base
nos referenciais tedricos de Carvalho (2018), Mortimer e Scott (2002) e Johnstone (2009), a
atividade promove um ensino dial6gico e interativo, no qual os estudantes constroem ativamente o
conhecimento a partir de suas proprias observacfes. Além disso, essa aula estabelece uma base
essencial para a introducdo formal dos conceitos de forcas intermoleculares nas aulas seguintes,
garantindo que os alunos compreendam as conexdes entre o0 que observaram experimentalmente e

0 que sera apresentado conceitualmente.

6.2.3 Aula 3 - Modelos e Representacdes das Interacdes Intermoleculares

Apos a andlise experimental realizada na Aula 1 e a reflexdo investigativa conduzida na
Aula 2, a Aula 3 tem como objetivo aprofundar a compreensdo dos alunos sobre a estrutura
molecular dos componentes envolvidos na formacdo das bolhas de sabdo. O foco desta etapa é
permitir que os estudantes relacionem a composicdo quimica das substancias utilizadas (agua,
detergente e glicerina) com suas propriedades no nivel submicroscopico, favorecendo a construgao
de modelos explicativos sobre as interagdes intermoleculares.

Para iniciar a aula, o professor deve entregar a Folha de Atividade 3 (FIG. 11), que apresenta
as estruturas quimicas das substancias analisadas. A atividade propde questdes investigativas que
direcionam os alunos a identificar padrdes estruturais entre as moléculas, analisar suas
propriedades de polaridade e inferir sobre 0 comportamento dessas particulas no experimento
realizado anteriormente. De acordo com Carvalho (2018), o Ensino por Investigacdo deve estimular
os alunos a levantarem hipoteses e construir explicacbes baseadas em evidéncias experimentais.
Assim, nesta aula, a mediacdo do professor deve ser predominantemente interativa-dialdgica no
inicio, conduzindo gradualmente a um discurso interativo com maior autoridade a medida que os

conceitos cientificos sdo introduzidos (Mortimer & Scott, 2002).



Figura 11 - Folha de atividade 3

Folha de atividade 3

Nomes:

Agua Glicerina Detergente

o\\ o

O OH )
\ a
H / \ H HO\)\/OH C(\;\/\/\/\/\/

1) A partir das estruturas quimicas apresentadas na figura, identifique o que ha em comum

entre elas.

2) Vocés ja ouviram falar sobre polaridade das moléculas? Identifique qual a parte polar e

apolar das trés moléculas apresentadas.

3) Pensando na polaridade das moléculas, como vocés acham que as particulas se

comportam?

4) Faca uma recapitulacdo com seu grupo dos componentes das misturas referentes: (1) a
bolha que durou mais; e (2) a bolha que durou menos. Logo em seguida, pensando no
comportamento das particulas e apos identificar o que ha de comum entre as estruturas
quimicas, explique como essas moléculas se comportam na bolha que durou mais (1)? E

na que durou menos (2)?
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A primeira questdo da atividade convida os alunos a identificarem caracteristicas comuns
entre as trés moléculas apresentadas: agua, detergente e glicerina. A andlise dessas estruturas
permitira que os estudantes percebam a presenca de grupos funcionais semelhantes, como o0s
atomos de oxigénio e hidrogénio, responsaveis por interacdes intermoleculares especificas. As
FIG. 12, 13, 14, ilustram as estruturas quimicas dessas moléculas, permitindo que os alunos
visualizem a composicdo e comparem semelhancas estruturais entre elas. A segunda questéo
explora o conceito de polaridade molecular, incentivando os alunos a classificarem as regides
polares e apolares das substancias representadas. O professor deve evitar fornecer respostas diretas
e, em vez disso, estimular os estudantes a refletirem sobre suas observagdes anteriores e relaciona-
las com o comportamento das moléculas no experimento.

Figura 12 — Férmula estrutural da 4gua
~ O\
H H
Fonte: Elaborado pela autora

Figura 13 — Férmula estrutural do surfactante
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 14 — Férmula estrutural da glicerina
OH

HO OH

Fonte: Elaborado pela autora
Para tornar o aprendizado mais concreto, o professor pode utilizar modelos fisicos das
moléculas representadas. Sugere-se que sejam confeccionadas representacGes tridimensionais
utilizando esferas de isopor e canudos coloridos para simbolizar as diferentes regides das

moléculas. No caso do detergente (surfactante), a parte polar pode ser representada por uma esfera
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de isopor, enquanto a parte apolar pode ser ilustrada por um canudo dobrado e colado & esfera,
como demonstrado na FIG.15. A molécula de agua pode ser construida com trés esferas,
diferenciando os atomos de hidrogénio e oxigénio por cores especificas, como apresentado na FIG.
16. A glicerina pode ser modelada utilizando esferas adicionais para representar os atomos de
carbono, oxigénio e hidrogénio, mantendo a coeréncia visual entre os modelos, conforme a FIG.17.
Essa abordagem facilita a visualizagdo da interacdo entre as moléculas, permitindo que os alunos

compreendam a relacéo entre estrutura e comportamento molecular.

Figura 15 — Representacdo de um surfactante, a esfera é a parte polar e as curvas a parte apolar.

Fonte: MARQUES, D. M. 2019, p.93

Figura 16 — Representacdo de uma molécula de agua.

Fonte: MARQUES, D. M. 2019, p.90

Diante disso, a terceira questdo leva os alunos a refletirem sobre o comportamento das
particulas em cada mistura testada, relacionando a estrutura das moléculas com sua capacidade de
interacdo. Nesse momento, o professor pode introduzir a ideia de que as moléculas ndo estdo apenas
presentes na solucdo, mas interagem entre si por meio de diferentes tipos de forgas
intermoleculares. No entanto, € importante que o termo "forcas intermoleculares™ ainda ndo seja
explicitamente utilizado. O professor deve continuar promovendo a construgdo coletiva do
conhecimento, questionando os alunos sobre como as moléculas poderiam se "conectar" entre si e

como essas conexdes podem influenciar a resisténcia da bolha.
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Figura 17 — Representacdo da molécula de glicerina.
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Fonte: Elaborado pela autora

A quarta questdo proposta na atividade conduz os alunos a revisarem suas observagdes
experimentais e correlacionarem as diferencas nas misturas utilizadas com as interacdes entre as
moléculas. Essa etapa é essencial para consolidar a compreensdo de que a adi¢cdo da glicerina
aumenta a resisténcia da bolha, promovendo um maior nimero de interagdes intermoleculares. O
professor deve orientar a discussdo de forma investigativa, permitindo que os alunos construam
suas conclusdes antes da formalizacdo dos conceitos cientificos. Nesse momento, segundo a
abordagem interativa-dialdgica proposta por Mortimer e Scott (2002), o professor deve incentivar
a participacdo dos estudantes, promovendo argumentacdes e reflexdes que possibilitem um
entendimento mais aprofundado sobre o fendmeno observado. Conforme o processo investigativo
avanca, o discurso do professor torna-se progressivamente mais interativo com autoridade, guiando
os alunos na compreensao das liga¢cdes intermoleculares envolvidas.

Com base nas respostas e representacOes feitas pelos alunos, o professor pode apresentar
modelos visuais das interacdes intermoleculares que ocorrem na estrutura da bolha de sab&o. A
primeira abordagem deve focar nas interacdes entre a dgua e o surfactante, destacando que a parte
polar do detergente interage com as moléculas de agua por meio de ligacbes de hidrogénio,
conforme ilustrado na FIG.18. Posteriormente, a explicacdo pode ser ampliada para incluir a
glicerina, demonstrando que essa substancia estabelece novas interagdes intermoleculares,
aumentando a coesdo do sistema. O uso de modelos fisicos ou ilustragdes facilita a compreenséao
do comportamento das moléculas e permite aos alunos visualizarem como essas interacoes

contribuem para a estabilidade da bolha.



Figura 18 — Representacdo da parte polar das moléculas do surfactante interagindo com as

moléculas de agua
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Fonte: MARQUES, D. M. 2019, p. 94
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Apds a mediacdo das interacBes entre as moléculas de dgua e a parte polar das moléculas

reforcando o papel das forcas intermoleculares na formacéo e resisténcia da bolha

Figura 19 — Representacao da distribuicdo e interacdes entre dgua e surfactante.

Fonte: Adaptado de MARQUES, D. M. 2019, p.96

do surfactante, o professor deve ampliar a discusséo para as interagdes intermoleculares entre as
trés substancias presentes no sistema: agua, glicerina e surfactante. A FIG.19 ilustra um modelo
representativo dessas interacdes, onde as moléculas de glicerina (esferas azul-claras), as moléculas
de agua (circulo maior em azul escuro) e o surfactante (estrutura com uma esfera azul escura e uma
parte cinza em zigue-zague) demonstram as conexdes estabelecidas no sistema. Para melhor

visualizacdo, o professor pode utilizar modelos tridimensionais que representem essas interagoes,
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Nesse momento, o professor pode introduzir formalmente o conceito de interagdes
intermoleculares, explicando que a “conexdo” entre as moléculas ¢ resultado de diferentes forcas
intermoleculares que variam conforme a composi¢do quimica das substancias envolvidas. Para
aprofundar essa explicacdo, é necessario destacar que, devido as variages na distribuicdo dos
elétrons e dipolos momentaneos, a parte apolar da glicerina e do surfactante interagem entre si por
meio das interagdes de dispersdo (ou intera¢des de London). Além disso, a interacdo dipolo-dipolo
ocorre entre moléculas polares, como agua e glicerina, e a ligacdo de hidrogénio, sendo uma das
interacdes mais fortes, predomina no sistema devido a presenca de grupos O-H nas trés substancias.
A FIG.20 representa essas interac@es intermoleculares dentro da bolha, permitindo que os alunos
visualizem a organizacdo molecular que confere maior resisténcia ao sistema. atomos que as
formam.

Como enfatizado por Atkins (2018), a ligacao de hidrogénio se destaca entre as interacfes
intermoleculares por ser um fendmeno de contato que depende da sobreposicdo de orbitais. No
contexto da bolha de sab&o, essa interacdo desempenha um papel fundamental na estabilidade do
filme liquido, pois sua presenca aumenta a coesdo entre as moléculas e reduz a taxa de evaporagao
da agua, prolongando a vida util da bolha. Assim, ao adicionar glicerina a mistura, hd um aumento
significativo no nimero de interacBes intermoleculares do tipo ligacdo de hidrogénio, tornando a
bolha mais resistente.

Durante essa discussdo, o professor deve enfatizar que todas as particulas estdo em
constante movimento e que a estabilidade da bolha resulta do equilibrio dindmico entre as forcas
intermoleculares e as forgas externas que atuam sobre ela. Além disso, é essencial que o docente
reforce a importdncia da modelagem cientifica para representar fenbmenos microscopicos e
facilitar a compreensdo dos conceitos envolvidos. Segundo Justi e Gilbert (2016), o uso de modelos
no ensino de ciéncias permite que os alunos desenvolvam habilidades cognitivas essenciais para a
compreensdo da realidade molecular e aprimorem suas capacidades de argumentacéo cientifica.

Figura 20 — Representacao das interagOes intermoleculares que ocorrem em uma bolha de

detergente com glicerina
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Fonte: Representacdo autoral

Por fim, essa aula cumpre um papel essencial na SEI, pois permite que os alunos relacionem
suas experiéncias experimentais as explicacdes cientificas sobre as forcas intermoleculares. A
construcdo gradual do conhecimento, iniciada na Aula 1 com a experimentacao e aprofundada na
Aula 2 com a problematizacéo das ideias dos alunos, culmina aqui na formalizagéo dos conceitos
cientificos. Dessa forma, o professor deve recolher a Folha de Atividade 3 ap6s a discusséo e
reforcar a importancia das interacdes intermoleculares para compreender fenémenos cotidianos,
como a formacdo e a resisténcia das bolhas de sabdo. Esse momento de sintese é fundamental para

consolidar o aprendizado e preparar os alunos para as proximas etapas da sequéncia didatica.

6.2.4 Aula 4 — Contextualizacao
A Aula 4 tem como principal objetivo contextualizar os conhecimentos construidos nas
aulas anteriores, promovendo uma reflexdo mais ampla sobre os fendmenos observados no
experimento investigativo. Para isso, o professor inicia a aula questionando os alunos sobre o
formato esférico das bolhas de sab&o e as cores refletidas em sua superficie, utilizando a Folha de
Atividade 4 (FIG.21) Diferentemente das aulas anteriores, essa atividade deve ser realizada
individualmente, pois se espera que os alunos ja tenham consolidado parte do conhecimento
necessario para responder as questdes propostas.
Figura 21 — Folha de atividade 4
Folha de atividade 4

Nomes:
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1) Afinal, como explicar o formato das bolhas?

2) Como vocé explicaria a tonalidade de arco-iris (iridisada) que uma bolha de detergente

possui?

Inicialmente, os alunos sdo convidados a levantar suas hipoteses sobre as perguntas da
atividade, reforcando a abordagem investigativa e permitindo que expressem suas ideias
livremente. Para embasar suas respostas, o professor entrega o Texto Complementar 1 (FIG.22),
que aborda a tensdo superficial da &gua e a influéncia do detergente na formacéo da bolha. A leitura
desse material deve ser feita pelos proprios alunos, e o professor pode escolher diferentes alunos

para realiza-la em voz alta, garantindo o envolvimento de todos.

Figura 22 — Texto de contextualizagdo 1

Texto de contextualizagdo 1

“Ao tentarmos fazer bolhas apenas com agua, notamos que hd uma dificuldade, isso porque
as moléculas de agua interagem umas com as outras com uma forca intermolecular muito
forte, a ligacdo de hidrogénio. O oxigénio de uma molécula de H>O € atraido pelo
hidrogénio de outra molécula de dgua. Assim, € muito dificil separar essas moléculas para
formar uma bolha. As moléculas que se situam na superficie da &gua exercem essa atracao
apenas com moléculas abaixo e ao lado delas, pois ndo existem moléculas na parte de cima.
Isso origina a chamada tensdo superficial, que ¢ uma fina camada sobre a superficie da
agua. A fim de diminuir essa superficie ao minimo e ficar mais estavel, a bolha adquire o
formato esférico, com menor area de superficie e volume. Quando adicionamos o
detergente, ele diminui a tensdo superficial da &gua, por isso é chamado de agente
tensoativo ou surfactante. As moléculas do detergente interagem com as moléculas de agua
que restaram, separando-as e mantendo a bolha. No entanto, com o passar do tempo, a agua
da bolha vai evaporando até que ela estoure.”

Fonte: Santos, 2017, p. 1
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O professor, entdo, conduz a mediacdo da discussdo sobre o formato esférico das bolhas.
Segundo Atkins (2018), os liquidos tendem a adotar formas geométricas que minimizem sua area
superficial, garantindo maior estabilidade. No caso das bolhas, essa forma ¢ a esfera, pois apresenta
a menor raz&o entre area superficial e volume. Esse conceito esta diretamente relacionado a tenséo
superficial, que atua nas moléculas da superficie do liquido, exercendo for¢as para reduzir sua area
ao méaximo. Além disso, a FIG. 23 ilustra como as moléculas de agua interagem por meio de
ligacGes de hidrogénio, dificultando a formacéo de bolhas apenas com agua. O detergente, ao atuar
como agente tensoativo, reduz essa tensdo superficial, permitindo a formacdo da bolha e a
manutencdo de sua estrutura por um determinado tempo. O professor deve manter um discurso
interativo-dialogico, conforme descrito por Mortimer e Scott (2002), incentivando a participacao
dos alunos e a formulacdo de explicacdes com base na leitura e na experimentacao anterior.

Ap0s essa primeira contextualizacdo, o professor inicia a discussao sobre a segunda questdo
da atividade 4, relacionada as cores refletidas na bolha. Mais uma vez, os alunos devem primeiro
expressar suas hipoteses antes da introducdo do conceito cientifico. Para embasar suas respostas, 0
professor entrega 0 Texto Complementar 2 (FIG.23), que explora o fendmeno da interferéncia em
filmes finos. O fendmeno da interferéncia também estd presente em asas de borboletas, peliculas
de 6leo sobre a 4gua e em revestimentos antirreflexos de lentes de cAmeras fotogréficas. A FIG.24
representa como os raios de luz incidem e refletem na superficie da bolha, resultando na variacao
das cores observadas. O professor deve estimular a interpretacdo do texto e a correlacdo das

informagdes com o experimento realizado anteriormente.

Figura 23 — Texto de contextualizacdo 2

Texto de contextualizacédo 2
O fenémeno relacionado com esse efeito € a interferéncia em filmes (peliculas)
finos. Esse tipo de interferéncia também explica as cores das asas de borboletas e de
peliculas de 6leo sobre &gua e tem aplicacBes no revestimento antirreflexo de lentes de
cameras fotogréaficas e de 6culos.
A luz que chega aos olhos de quem observa uma bolha de sab&o é a luz ambiente
que foi refletida pela bolha. A bolha é formada por uma fina pelicula cuja maior parte é
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agua. A pequena quantidade de sab&o ou detergente acrescentada a agua serve para reduzir
a tensdo superficial e permitir que a superficie se expanda.

Parte da luz que incide sobre a bolha é refletida na interface externa ar-agua (raio
1 na figura); o restante da luz é refratada e chega a interface interna da pelicula, onde ela é
refletida e sai como o raio 2, mostrado na figura. Além de percorrer uma distancia maior
que a do raio 1, o raio 2 se propaga na agua, portanto com uma velocidade menor que a do
raio 1, que se propaga no ar.

Dessa forma, ao chegar ao olho do observador, os raios 1 e 2 podem interferir
construtivamente ou destrutivamente, dependendo do comprimento de onda da luz e da
diferenca de caminho percorrido pelos raios que, por sua vez, depende da espessura da
pelicula e do angulo de reflexao.

Assim, diferentes pontos da bolha refletem luz (interferéncia construtiva) com
cores diferentes, dependendo da espessura e do angulo de reflex&o. Esta mudanca da cor
com o angulo de observacdo é chamada de iridescéncia. A iridescéncia produzida por
interferéncia em filmes finos € comumente encontrada na natureza nas asas de borboletas,
besouros e penas de pavdo macho.

As asas de borboletas sdo formadas por estruturas transparentes semelhantes a
escamas. Removendo-se essas escamas, se expde a superficie abaixo delas, que tem uma
cor parda, ou seja, as cores das asas sao devidas as escamas, que sdo transparentes. A cor
e a iridescéncia das asas sdo devidos a interferéncia entre as partes da luz incidente que
foram refletidas na primeira e na segunda interfaces de cada escama.

Fonte: Sala de demonstracdes de fisica - UFMG

As cores observadas nas bolhas de sab&o séo devido a presenca de interferéncias nos filmes
superficiais. Os filmes superficiais tém espessura de uma sé molécula e sdo denominados como
monocamadas (Atkins, 2018).

Em funcdo da presencga do surfactante em &gua, ha o acimulo dele na interface, o que,
consequentemente, modifica a tensdo superficial do liquido e, portanto, a pressdo superficial. A
distribuicdo de cada componente ndo é uniforme por toda a superficie da bolha, pois € possivel que
um deles acumule na interface. Por esse motivo, a soma das energias de Gibbs de cada componente
é diferente da energia de Gibbs total (Atkins, 2018).
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Dessa forma, a energia que incide sobre a bolha é refletida na interface da bola composta
por ar-agua. Parte da luz é refratada e chegando na interface interna da pelicula. As cores refletidas
na bolha podem variar de acordo com a espessura e angulo de reflexao, uma vez que os raios 1 e 2

podem interferir construtivamente ou destrutivamente, como observado na FIG.24.

Figura 24— Representagéo dos raios que incidem e refletem na interface da bolha

Fonte: Departamento de Fisica, UFMG

O papel do docente nesta aula é essencialmente o de mediador, guiando os alunos por meio
de questionamentos e promovendo a construcao ativa do conhecimento. Apoés a leitura dos textos,
0 professor pode reforcar pontos essenciais, como o processo de incidéncia e reflexdo da luz na
bolha, a variacdo das cores de acordo com a espessura da pelicula e a influéncia da tensdo
superficial na estabilidade da bolha. Ao final da aula, os alunos devem consolidar suas conclusdes
a partir da mediacdo do professor, que pode utilizar o quadro para organizar as ideias centrais e
garantir a compreensdo do contetdo.

A escolha dos textos complementares deve ser feita de maneira estratégica, garantindo que
eles dialoguem com os conceitos desenvolvidos ao longo das aulas. A problematizacéo inicial, a
leitura do texto e sua analise devem ser conduzidas pelos alunos, enguanto a mediacdo e a
sistematizagdo dos conhecimentos cabem ao professor. Essa abordagem investigativa promove
uma aprendizagem significativa, caracterizando a aula como um grau de liberdade 4, segundo
Carvalho (2018), uma vez que os alunos assumem um papel ativo na construgdo de suas
explicacGes. Dessa forma, a contextualizacdo reforga a importancia do Ensino por Investigacao e

permite que os alunos compreendam os conceitos de maneira integrada e aplicada ao mundo real.
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1. CONSIDERA(;GES FINAIS

Este trabalho pretendeu construir uma sequéncia didatica baseada no ensino por
investigacdo proposto por Carvalho. Essa SEI tem por objetivo construir conhecimentos sobre as
forcas intermoleculares. Para criagdo da SEI, seguiu-se algumas etapas que estdo interligadas entre
si, sendo elas: | selecdo do referencial tedrico-metodoldgicos; 1l definicdo dos objetivos de
aprendizagem; 111 escolha do tema para contextualizar os conceitos de quimica; IV escolha dos
conceitos quimicos; V selecdo e elaboracédo das atividades.

Em primeiro, ao realizar as analises verificou-se que existem muitos referenciais tedricos
sobre 0 ensino por investigacdo, entretanto, ndo hd uma SEI para abordar o contedo de forcas
intermoleculares. Assim, percebeu-se a necessidade deste trabalho. Em segundo, o ensino por
investigacdo foi escolhido como forma de abordar o conteudo, pois na SEI ha o desenvolvimento
das habilidades cognitivas, uma vez que, ao longo de seu processo, as atividades propostas
estimulam a curiosidade, a pesquisa e a resolugéo de problemas. Dessa forma, o aluno é incentivado
a questionar, formular hipéteses, coletar e analisar dados, realizar experimentos e tirar concluses
baseadas em investigacdo, autonomia, criatividade e curiosidade intelectual.

Buscou-se contemplar contextualizagdes que possam ser interessantes para os alunos, como
a cor iridisada da bolha de sab&o e seu formato esférico utilizando diferentes recursos didaticos,
como, quadro, desenhos, imagens e textos. Sendo assim, os referenciais teéricos do ensino por
investigacdo demonstraram ser promissores para elaborar uma sequéncia didatica abordando o
conteddo de forcgas intermoleculares.

O tema “bolhas de sabdo” mostrou-se importante para a elaboragédo de atividades para o
ensino basico, visto que esta presente no dia a dia dos estudantes, e é vinculado aos conhecimentos
cientificos que podem ser ministrados em aulas de quimica. Ou seja, a partir do tema “bolhas de
sabdo” pode-se produzir inimeros materiais didaticos para relacionar com os conhecimentos
cientificos, como, tensdo superficial, interfaces curvas, polaridade, ligacdes quimicas
intramoleculares, entre outros. Além de ser uma opg¢do para auxiliar no desenvolvimento do
pensamento cientifico, do senso critico e da autonomia intelectual dos estudantes.

Considerando o nivel de abertura da investigacdo durante a SEI, é possivel adotar uma
abordagem de investigacdo de grau quatro. Isso ocorre porque os alunos ainda ndo estdo
familiarizados com a proposta apresentada. Contudo, nesse nivel de abertura, j& ocorrem praticas

investigativas, sendo considerado um bom grau de liberdade se comparado com os graus abaixo.
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No entanto, é essencial que haja um avan¢o nas praticas investigativas para que os alunos atinjam
0 grau 5 de investigacao cientifica.

Diante disso, entende-se que as atividades propostas oferecem aos alunos a oportunidade
de realizar investigagdes préaticas, bem como, no caso, investigacGes experimentais. 1sso ocorre
porque as atividades séo capazes de questionar as questdes discutidas ao longo do desenvolvimento
da SEI. Nesse contexto, a sequéncia de aulas é composta por uma variedade de atividades bem
estruturadas, com diferentes niveis de abertura, visando promover o maximo possivel de
habilidades nos alunos. Visto isso, com base neste trabalho, para que o nivel de abertura aumente,
uma possibilidade seria os alunos proporem o problema, e ndo o professor, caracterizando um grau
de liberdade 5.
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