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Resumo: O objetivo deste estudo foi identificar as principais tendéncias
do ensino e aprendizagem do conteudo de forgas intermoleculares por meio
de uma pesquisa bibliografica em artigos publicados na area de ensino. Foi
realizado um levantamento em periddicos nacionais e internacionais da area
de Ensino de Quimica e Ciéncias entre 1991 e 2015. A investigacdo foi
desenvolvida em quatro estagios: 1) Selecdo dos periddicos nacionais e
internacionais para estudo; 2) Coleta dos dados por meio do levantamento
de artigos que abordam o tema; 3) Triagem a partir da leitura integral dos
artigos encontrados e exclusdo dos que nado versam sobre o tema; 4)
Analise dos artigos, que foi baseada nos seguintes critérios: Caracterizacéao,
Aspectos metodolégicos, Base tedrica e Resultados. Ao total foram
identificados 51 artigos em 11 periddicos e o0s resultados revelam: uma
predominédncia de trabalhos internacionais, sendo que o aumento da
producdo cientifica sobre o tema se intensificou nos ultimos dez anos,
enquanto que no Brasil, essa tendéncia foi observada nos ultimos cinco
anos; a maior parte dos artigos € de natureza empirica, com abordagem
qualitativa e priorizam a Educacdo Superior; a teoria construtivista foi a
base tedrica mais utilizada pelos autores dos artigos avaliados; as
concepcdes alternativas mais recorrentes foram a confusdo entre as forcas
intermoleculares e as ligagcdes quimicas, e a dificuldade de interpretar as
propriedades das substéncias por meio das forcas intermoleculares; uma
diversidade de propostas para a abordagem do conteddo nos diversos niveis
de ensino; a importancia de estabelecer relacdes entre niveis de
representacdo da matéria para a compreensdo do tema em estudo.
Portanto, conhecer os equivocos apresentados pelos estudantes € o ponto
de partida para que professores e pesquisadores possam elaborar e
desenvolver estratégias didatico-pedagdgicas que contribuam com a
evolucdo conceitual deste tépico. Com base na andlise dos resultados
apresentados nos artigos, este trabalho traz também algumas implicacfes
para o ensino de forcas intermoleculares.

Palavras-chave: interagdes intermoleculares, pesquisa bibliografica,
ensino e aprendizagem.
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Title: Trends in teaching and learning of the intermolecular forces from
the analysis of publications in national and international journals.

Abstract: The goal of this study was to identify the main trends in
teaching and learning the content of intermolecular forces by means of a
bibliographical research in published articles in the area of science
education. A survey was carried out in national and international journals of
the Teaching of Chemistry and Sciences area between 1991 and 2015. The
research was developed in four stages: 1) Selection of the national and
international journals for study; 2) Data collection through the survey of
articles that approach the theme; 3) Screening from the full reading of the
articles found and exclusion of those who do not deal about theme; 4)
Analysis of articles, which was based on the following criteria: Description,
Methodological aspects, Theoretical basis and Results. In overall, 51 articles
were identified in 11 periodicals and the results reveal: a predominance of
international papers and the increase in scientific production on the subject
has intensified in the last ten years, while in Brazil this trend has been
observed in the last five years; most articles are empirical in nature with a
qualitative approach and prioritize Higher Education; the constructivist
theory was the theoretical basis most used by the authors of the evaluated
articles; the most recurrent alternative conceptions were the confusion
between intermolecular forces and chemical bonds and the difficulty of
interpreting the properties of substances through of the intermolecular
forces; a diversity of proposals for approaching content at the various levels
of education; the importance of establishing relations between levels of
representation of matter to understand the subject under study. Therefore,
to know the mistakes made by the students is the starting point in order
that teachers and researchers can design and develop pedagogical
strategies that contribute to the conceptual evolution of this topic. From the
analysis of the results presented in the articles, the present research also
presents some implications for the teaching of intermolecular forces.

Keywords: intermolecular interactions, bibliographic research, teaching
and learning.

Introducéo

Estrutura atébmica, ligagcdes quimicas e forgcas intermoleculares
constituem tépicos fundamentais da Quimica, visto que elucidam a natureza
intima da matéria e suas transformacdes. Para compreender fatos e
acontecimentos do dia a dia, sob a 6ptica da Ciéncia, é necessario entender
0s conceitos relacionados aos 4tomos e suas formas de interacao (Pazinato,
2016).

Em especifico, o conteldo de interacfes intermoleculares proporciona a
compreensdo das propriedades dos materiais, tais como: temperatura de
fusdo e ebulicdo, solubilidade, densidade e viscosidade, além de permear
diversos campos do conhecimento alicercados ao entendimento dos
fenbmenos do dia a dia. No Brasil, esse conteudo geralmente é
desenvolvido no ensino médio, etapa da educacdo basica cursada apés o
ensino fundamental por estudantes com faixa etaria entre 14 e 17 anos em
situacdo regular. Segundo os documentos oficiais da educacéo brasileira, o
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estudante do nivel médio deve compreender: as propriedades das
substancias e dos materiais em funcdo das interacdes entre &atomos,
moléculas ou ions; os conceitos de temperatura de ebulicdo e fusdo e suas
relagbes com a natureza das substancias; o conceito de densidade e
solubilidade e a sua dependéncia com a temperatura e com a natureza do
material; que as aplicacfes tecnoldgicas das substancias e materiais estao
relacionadas as suas propriedades (Ministério da Educacao do Brasil, 2006).

Todavia, muitas pesquisas revelam que o desenvolvimento do conteudo
de forcas intermoleculares no nivel médio ndo tem atendido a expectativa
descrita pelos documentos oficiais. Em termos gerais, alguns resultados
apontam que o ensino € ministrado sem o devido questionamento sobre a
natureza e origem das diferentes interacbes e ndo sdo apresentados
pardmetros energéticos para comparacdo entre interacdes e ligacdes
quimicas (Gilbert, 1993; Nakhleh, 1992; Peterson e Treagust, 1989). Além
disso, os estudantes ndo conseguem interpretar situacdes cotidianas
relacionadas com as forcas intermoleculares (Schmidt, Kaufmann e
Treagust, 2009).

Diante desta problemaética, considera-se oportuno o desenvolvimento de
estudos descritivos e analiticos que incidam sobre a producdo académica e
versem sobre o conteddo de forcas intermoleculares a fim de delinear as
perspectivas e as tendéncias atuais das pesquisas desenvolvidas neste
campo de estudo. Assim, o presente estudo possui como objetivo identificar
as principais tendéncias do ensino e aprendizagem do conteudo de forcas
intermoleculares por meio da analise bibliografica de artigos publicados na
area de ensino.

Fundamentacao tedrica

Quando ha aproximacao entre atomos, moléculas ou ions podem ocorrer
dois fendbmenos distintos, uma reacdo ou uma interacdo. Em uma reacéo
quimica, ocorre a conversdo de uma ou mais substdncias em outras,
consequéncia da formacao ou ruptura de ligacdes quimicas. Uma interacao
quimica esta relacionada com a atracdo ou repulsdo entre moléculas ou ions
entre si, sem que ocorra quebra ou formagao de novas ligagbes quimicas. A
energia envolvida nesse processo €, em geral, bem menor que aquela
envolvida em uma reacado quimica.

Dentro deste contexto, as forcas que se estabelecem entre as moléculas
sdo designadas forcas intermoleculares, as quais, assim como as forcas
intramoleculares, podem ser explicadas pela natureza eletrostatica entre as
espécies envolvidas. A Figura 1 ilustra a diferenca entre forcas
intermoleculares e intramoleculares (Chang, 2010).
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Figura 1.- LigacBes intramoleculares e liga¢des intermoleculares em moléculas
de HCI.

As forcas intramoleculares estabilizam as moléculas individuais, enquanto
as forcas intermoleculares sdo as principais responsaveis pelas propriedades
fisicas da matéria. Em geral, as forcas intermoleculares sdo mais fracas do
que as forcas intramoleculares. Por exemplo, a vaporizacdo de um liquido
requer muito menos energia do que a quebra das ligacfes de seus atomos,
sendo necessario 41 kJ de energia para vaporizar um mol de agua a sua
temperatura de ebulicdo, enquanto que é preciso 930 kJ para quebrar as
duas ligacbes O-H de um mol da molécula de agua (Canham e Overton,
2003).

A compreensdo desses conceitos implica que os estudantes transitem
entre os diferentes niveis de representacdo da matéria: macroscopico,
submicroscopico e simbdlico.

Johnstone (1982) foi um dos primeiros autores que propds um modelo
para explicar esses diferentes niveis de representacdo. Ao longo dos anos,
essas representacdes passaram por modificacdes, sendo reorganizadas.
Atualmente esses niveis sdo definidos por Johnstone (2009) como:

Macroscépico/tangivel: parte “observavel” por meio dos sentidos
mensuraveis, que pode ser descrita por intermédio de suas propriedades:
cor, odor, densidade, efervescéncia, etc.;

Submicroscépico/Molecular/invisivel: se refere a como os fendbmenos e
propriedades observados no primeiro nivel sdo explicados pela Ciéncia,
utilizando conceitos abstratos, tais como: atomos, ions, moléculas, ligacfes
quimicas, interagdes intermoleculares de modo a fornecer um modelo para
se racionalizar e entender esses fenbmenos;

Simbdlico/matematico: forma utilizada pelos quimicos para representar
as substéncias e transformacfes por meio de simbolos e equacgdes
convencionados pela comunidade cientifica.

A utilizacdo desses niveis no ensino de quimica é inerente ao processo de
aprendizagem e as relagbes entre o macroscoOpico, submicroscépico e
simbdlico sdo essenciais para que o estudante tenha embasamento tedrico
suficiente para interpretar a natureza e seus fendmenos, bem como para a
compreensdo do processo de construcdo da Ciéncia. Estudos (Torres,
Landau, Baumgartney, Monteserin, 2010) revelam que muitos estudantes
possuem dificuldades em transitar entre esses trés niveis, principalmente se
0s conceitos envolvidos sdo abstratos, como é o caso das forcas
intermoleculares.

O alto nivel de abstracdo deste conteddo torna o assunto complexo e
com potencial para gerar concepc¢des alternativas aos modelos cientificos.
As concepc¢des alternativas sao ideias trazidas por qualquer individuo em
situacdo de aprendizagem, independente do nivel de escolaridade, estando
em desacordo com o0s conhecimentos cientificos (Campanario e Otero,
2000). Além disso, segundo Wandersee, Mintzes e Novak (1994, p. 125)
sdo “os produtos da aprendizagem individual dos estudantes, de seu esfor¢o
intelectual para dar sentido e organizar uma visdao de mundo”. Além disso,
caracterizam-se por apresentarem natureza pessoal, estruturada, pouco
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consistente e resistente a mudangas. De acordo com Taber (2001), no caso
especifico da Quimica, a maiorias das concepc¢des alternativas ndo s6 deriva
da experiéncia cotidiana dos estudantes, mas também da compreensédo de
conceitos anteriormente aprendidos.

Desde a década de 70, o estudo das concepc¢des alternativas tem
estimulado o desenvolvimento de pesquisas sobre a influéncia que elas
exercem no processo de ensino e aprendizagem de conceitos quimicos
(Driver, 1988). A identificacdo dessas concepc¢des pode contribuir para que
os professores tenham condicbes de desenvolver atividades diferenciadas
em sala de aula, com o intuito de evitad-las e promover a evolucao
conceitual dos estudantes.

Metodologia

A orientacdo metodoldgica adotada por este trabalho caracteriza-se como
uma pesquisa bibliografica, pois destina-se a quantificar, identificar, analisar
e descrever uma série de padrbes sobre a producdo do conhecimento
cientifico em relacdo ao ensino e aprendizagem de forcas intermoleculares.
Para isso, realizou-se um levantamento dos artigos publicados na area de
Ensino de Quimica e Ciéncias em periédicos nacionais e internacionais entre
1991 e 2015. Esse periodo foi delimitado em decorréncia da primeira
publicacdo encontrada nas revistas analisadas datar de 1991, contemplando
a producéo bibliografica sobre o assunto desenvolvida durante 25 anos.

A investigacédo foi desenvolvida em quatro estagios:

1) Selecéo dos periédicos nacionais e internacionais para estudo

Foram selecionados periddicos nacionais e internacionais que constituem
as fontes bibliograficas de pesquisadores da area de ensino de Quimica e
Ciéncias. Esses periédicos foram escolhidos por possuirem um ndamero
expressivo de publicacbes cientificas em seus acervos, além de serem
indexados pelo sistema WebQualis disponibilizado pela Coordenacéo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES). Os peridédicos
brasileiros e de outros paises podem ser classificados em mais de uma area
do conhecimento e possuir estratos diferentes em cada uma. A indexacao
dos peridédicos esta dividida em oito estratos, que sdo: Al, A2, B1, B2, B3,
B4, B5 e C, sendo o primeiro citado o de maior impacto e o ultimo o de
menor (CAPES Brasil, 2016). Essa classificacdo foi utilizada como critério
para delimitacdo dos peridédicos investigados, visto que o Qualis da CAPES é
o principal indicador de qualidade dos periédicos nacionais e internacionais
do Brasil (Fernandes e Campos, 2017).

Os peridédicos escolhidos para analise foram indexados no quadriénio
2013-2016 e classificados com estratos entre A1 e B5. A relacdo desses
periddicos é apresentada na Tabela 1.

2) Coleta dos dados por meio do levantamento de artigos que abordam o
tema

A partir da selecdo dos periddicos, foi realizado o levantamento dos
artigos que abordam o tema em estudo por meio da busca dos termos:
forcas intermoleculares, interacdes intermoleculares, ligacdo hidrogénio,
interacdo de Van der Waals, forcas de London e forcas de dispersédo, no
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titulo, palavras-chave ou resumo. Além disso, realizou-se a busca destas
palavras na lingua inglesa e espanhola.

3) Triagem a partir da leitura integral dos artigos encontrados e exclusao
dos que n&o versam sobre o tema

Um consideravel niumero de artigos foi localizado e a partir da leitura
integral do texto das pesquisas foram descartados os trabalhos que nao
abordaram o ensino e aprendizagem de forcas intermoleculares. Ao final
deste estdgio, foram selecionadas 51 publicacbfes em revistas nacionais e
internacionais (Anexo 1).

Peri6édicos nacionais

Classificacado

Periddico Qualis Cdédigo
Ciéncia e Educacao Al CeE
Ensaio — Pesquisa em Educacdo em Ciéncias Al EPEC
Revista Brasileira de Pesquisa em Ensino de Ciéncias A2 RBPEC
Investigacfes em Ensino de Ciéncias A2 IEC
Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica (Acta) A2 ARECM
Alexandria A2 A
Quimica Nova na Escola B1 QNEsc
Revista Brasileira de Ensino de Quimica Bl RBEQ
Experiéncia em Ensino de Ciéncias Bl EEC
Ciéncia e Natura B2 CN
Quimica Nova B3 ON

Periddicos internacionais

Classificacdo | Cdédigo

Periédico A
Qualis
International Journal of Science Education Al 1JSE
Formacién Universitaria Al FU
Ensefianza de las Ciencias Al Ecien
Research in Science Education Al RSE
Chemistry Education Research and Practice Al CERP
Revista Electréonica de Ensefianza de las Ciencias A2 REEC
Science Education International (Online) Bl SEI
Educacié Quimica Bl EQ
Education in Chemistry Bl EChe
Journal of Chemical Education B5 JCE

Tabela 1.- Relacdo de periddicos nacionais e internacionais analisados, bem
como seus respectivos Qualis para a area de Ensino.

4) Analise dos artigos

Cada artigo foi lido e examinado a partir de um roteiro previamente
elaborado (Anexo 2), que considerou o0s seguintes critérios de analises:
Caracterizacdo, Aspectos metodolégicos, Base tedrica e Resultados das
pesquisas.

Em relacdo a Caracterizacdo, os artigos foram analisados a partir das
categorias a priori: revista, titulo, ano, instituicdo e pais de origem. A
caracterizacdo dos artigos contempla informac¢fes importantes, pois revela
sua origem e periodo. Esses dados possibilitam avaliar as condicbes de
producdo por pais e 0 acesso a pesquisas que estavam sendo produzidas no
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campo da Didéatica das Ciéncias em determinado periodo (Fernandes e
Campos, 2017).

No critério Aspectos metodologicos buscou-se descrever o perfil
metodoldégico dos estudos, os quais foram analisados, por meio de
categorias ja descritas na literatura (Costa e Moreira, 1996; Hoppen e
Meireles, 2005), tais como: i) Natureza da pesquisa; ii) Abordagem da
pesquisa; iii) nivel de ensino.

Em relacdo a categoria Natureza da pesquisa, o0s artigos foram
classificados em tedérico ou empirico. Segundo Demo (2000), as pesquisas
tedricas sdo dedicadas a reconstruir a teoria, conceitos e aprimorar
fundamentos tedricos. Ja as pesquisas empiricas, dedicam-se ao tratamento
experimental da realidade, produzem e analisam dados que conferem maior
concretude as argumentacoes, principalmente pela aproximacéao pratica.

A Abordagem da pesquisa refere-se aos métodos empregados pelos
autores dos artigos referentes a coleta e analise dos dados. As publicacfes
foram classificadas em:

- pesquisa qualitativa, qguando envolve andlises descritivas que enfatizam
a subjetividade do sujeito e possui o ambiente natural como fonte de
dados;

- pesquisa quantitativa, mensura os dados, por meio de métodos
estatisticos e busca generalizar os resultados para uma determinada
populacédo estudada;

-pesquisa mista, mescla os aspectos qualitativos e quantitativos.

No que se refere ao Nivel de ensino, os artigos foram organizados de
acordo com as etapas da educacéo brasileira, das quais podem ser: Ensino
Fundamental (1° ao 9° anos), Ensino Médio (12 a 32 séries) e Educacao
Superior.

No critério Base tedrica foi identificada a fundamentacdo dos artigos
analisados. Essa andlise ¢é importante porque permite avaliar os
pressupostos tedricos assumidos pelos autores dos estudos e a sua
pertinéncia para a pesquisa desenvolvida (Fernandes e Campos, 2017).
Nesse critério as categorias emergiram a posteriori.

Por fim, o critério Resultados apresenta uma analise das contribuicdes
dos artigos avaliados para o ensino e aprendizagem de forcas
intermoleculares. As categorias deste critério sdo emergentes (a posteriori).

Na Figura 2 é apresentado o desenho da pesquisa, o qual sintetiza os
estagios de analise dos artigos.

O método de andlise dos artigos foi a triangulacdo por meio da avaliacéo
individual de trés pesquisadores da area de ensino de Quimica. Esta equipe
de avaliadores é composta por dois professores doutores de diferentes
universidades federais e uma doutoranda em Educacdo em Ciéncias, autora
principal deste artigo. Em alguns casos, ocorreram divergéncias nas
classificacdes propostas pelos pesquisadores, as quais foram novamente
discutidas até existir um acordo. Isso diminuiu a parcialidade das andlises e
possiveis equivocos, o que conferiu maior confiabilidade aos resultados.
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Resultados e discussdes

Os resultados serdo apresentados conforme os critérios de andlise
estabelecidos no quarto estagio da metodologia.
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Dos 21 periédicos investigados, em 11 foram localizados artigos que
abordam o ensino e aprendizagem de forcas intermoleculares, dentre os
quais, cinco sao nhacionais e seis internacionais. No periodo estipulado foram
selecionados 51 artigos que versam sobre o tema, sendo 12 trabalhos
(23,5%) publicados em revistas de nacionalidade brasileira e 39 (76,5 %)
em periddicos internacionais (Tabela 2).

1991 1996 2001 2006 2011
Periédico/Cdodigo a a a a a Total %

1995 2000 2005 2010 2015
RBPEC 1 1 2 3,9
IEC 1 1 2,0
QNEsc 2 1 4 7 13,7
ON 1 1 2,0
EEC 1 1 2,0
Total nacional 0 0 3 1 8 12 23,5
REEC 1 4 5 9,8
EQ 2 1 1 4 7,8
JCE 3 6 3 4 4 20 39,2
RSE 1 1 2,0
CERP 1 2 5 8 15,7
FU 1 1 2,0
Total internacional 3 6 7 12 11 39 76,5
Total geral 100

Tabela 2.- Relagdo dos periédicos e niumero de artigos publicados

cinco anos.
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Poucos peridédicos englobam a maior parte das publicacdes sobre o tema.
Destacam-se as revistas especificas do ensino de Quimica, como é 0 caso
do Journal of Chemical Education (JCE), Chemistry Education Research and
Practice (CERP) e Quimica Nova na Escola (QNEsc). Dentre os periédicos
voltados para a Educacdo em Ciéncias, a Revista Electronica de Ensefanza
de las Ciencias (REEC) apresentou uma consideravel producéao (9,8%) sobre
0 tema, apesar de nao ser um periodico exclusivo para o Ensino de Quimica.

Observa-se na Tabela 2 que houve um aumento significativo na producéo
internacional sobre o ensino e aprendizagem de forcas intermoleculares na
ultima década (2006-2015). Em relacdo aos periddicos nacionais observa-se
um aumento significativo de publicacbes somente nos ultimos cinco anos
analisados (2011-2015). Esse aumento no interesse dos pesquisadores é
justificado nos artigos pela importancia do tema para a continuidade dos
estudos em Quimica ou pela necessidade de sua compreensdo para
interpretacéo de fatos e fendmenos cotidianos, o que sinaliza mudancgas no
processo de ensino e aprendizagem de Quimica (Dominguez, Toro e
Serrano, 2015; Galagovsky e Bekerman, 2009; Imbraim, Mendonca e Justi,
2013).

Com o propdésito de identificar a origem das instituicbes que 0s autores
das publicacbes pertencem, a Figura 3 apresenta o numero de artigos
publicados por pais no periodo estipulado.

Pais de origem das instituicdes X niamero de artigos publicados
25

20
20

15
15

10

Numero de artigos publicados

"
"
"
"
"

Figura 3.- Pais de origem das instituicdes e nimero de artigos publicados.

Por meio da analise da Figura 3, percebe-se que 39,2% das publicacfes
foram desenvolvidas em instituicdes localizadas nos Estados Unidos da
América (EUA), sendo publicadas em revistas internacionais. Além disso,
foram encontrados estudos realizados em paises da Europa, Asia e outros
paises da América.
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Ressalta-se que o numero de artigos publicados por autores brasileiros é
superior ao encontrado em periddicos nacionais, pois autores como Santos
e Greca (2005), Nery, Liegel e Fernandez (2007) e Antunes, Pacheco e
Giovanela (2012) publicaram suas pesquisas em revistas internacionais.
Entretanto, o mesmo nao foi observado em periédicos brasileiros com
autores de outras nacionalidades. Em termos de quantidade, as pesquisas
nacionais possuem razoavel produtividade em relacdo ao tema proposto,
23,5% do total de publicagbes. Considerando apenas o0 cenario
internacional, foram encontrados 3 artigos, o que corresponde a 7,7 % das
producdes.

Aspectos metodologicos

Em relacdo aos aspectos metodoldgicos, foram consideradas as seguintes
categorias: a) Natureza da pesquisa; b) abordagem da pesquisa; c) nivel de
ensino. O resultado dessa andlise € apresentado na Tabela 3.

| Frequéncia | Porcentagem (20)
Natureza da pesquisa
Tedrico 17 33
Empirico 34 67
Abordagem da pesquisa
Qualitativa 33 65
Quantitativa 7 14
Mista 11 21
Nivel de ensino
Ensino Fundamental 1 2
Ensino Médio 13 25
Educacdo Superior 28 56
Ensino Médio e Superior 9 17

Tabela 3.— Resultados referentes aos aspectos metodolégicos dos artigos
analisados.

A andlise da Tabela 3 permite inferir que 33% dos artigos retratam sobre
0s pressupostos tedricos relacionados as forcas intermoleculares no ensino
de Quimica. Tais pesquisas se estruturam dentro de um quadro tedrico que
visa apresentar e fundamentar o0s conceitos cientificos trabalhados na
educacdo formal, bem como abordar as implicagdbes conceituais e
pedagdgicas no desenvolvimento inadequado do conteido em questao.

A maior parte dos trabalhos possui abordagem empirica (67%), cujas
fontes de dados foram questionarios diagnésticos, testes, registros
pictograficos, entrevistas, exercicios e relatérios. Segundo Megid (1999),
esse tipo de abordagem metodoldgica visa a comprovacao pratica de um
determinado fendmeno em estudo, seja por meio de experimentos ou
observacado de contextos para a coleta de dados.

Observou-se que muitas pesquisas empiricas se dedicaram em investigar
as implicagbes pedagogicas da utilizacdo de diferentes estratégias de ensino
na abordagem do contetdo de forcas intermoleculares. E possivel citar o
estudo de Imbraim, Mendonc¢a e Justi (2013), que propuseram atividades
de modelagem para avaliar a evolucdo conceitual de 38 estudantes da 22
série do ensino médio. Os dados foram coletados por meio de entrevistas e
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representagdes pictograficas elaboradas pelos sujeitos da pesquisa. As
autoras afirmaram que a participacdo em atividades de modelagem
influencia a argumentacéao cientifica, bem como favorece o desenvolvimento
de conhecimentos coerentes com o0s modelos cientificos de ligacdes
quimicas e forgas intermoleculares.

Ayres e Arroio (2015) investigaram se as atividades de simulacao
computacional favoreceriam a evolucdo conceitual do topico de forcas
intermoleculares por parte dos alunos da 22 série do ensino médio, bem
como a compreensdo das representacdes macroscopicas, submicroscopicas
e simbdlicas de fendmenos observaveis. Os autores perceberam que a
insercéo de recursos multimidias favoreceu a elaboracdo de conceitos sobre
as forcas intermoleculares. Entretanto, eles identificaram muitas
dificuldades na distingdo entre os niveis de representacdo da matéria, pois a
interpretacdo de fendmenos macroscopicos por meio das representacdes
submicroscopicas e simbdlicas exige um alto grau de abstracéo.

Y

Quanto a natureza das pesquisas, ha predominancia (65%) de
investigacdes de carater qualitativo dentre os artigos nacionais e
internacionais analisados. Nas Udltimas duas décadas, as pesquisas
qualitativas se intensificaram no ensino de quimica e umas das razles,
segundo Neri de Souza (2006), encontra-se nas especificidades dessa area,
que exige uma abordagem mais holistica e interpretativa de suas
problematicas.

Apenas 14% dos artigos analisados desenvolveram uma abordagem de
cunho quantitativo. Esse resultado corrobora com as concepc¢oes de Lidke e
André (1986), na afirmacao de que a abordagem quantitativa por si s6 ndo
explica a complexa realidade do fenédmeno educacional. Ndo ha como
prever, manipular, nem controlar as variaveis encontradas dentro do
contexto escolar. Ou seja, a pesquisa educacional, segundo, Gallagher
(2002) nédo possui enfoque somente no mundo fisico, quimico ou biolégico,
mas principalmente no mundo social e comportamental, em que as
variacdes contextuais possuem um papel fundamental.

Em relacdo ao nivel de ensino, verificou-se predominancia de trabalhos
voltados para a educacdo superior (ES), 56% das investigacdes,
demonstrando um forte interesse académico em contribuir com a qualidade
da formacéo superior. Detectou-se que 25% das pesquisas sdo voltadas
exclusivamente para o ensino médio (EM) e um indice consideravel de
publicacbes (17%) que associa este nivel ao ES. Apenas um trabalho
destinado ao ensino fundamental (EF) foi encontrado, evidenciando que ha
pouco interesse dos pesquisadores em relacdo ao tema neste nivel de
escolarizacdo. Ainda, foram encontrados 2 trabalhos dedicados a Educacao
de Jovens e Adultos (EJA), classificados na categoria EM.

Em termos da ES, muitos dos trabalhos investigaram as dificuldades e
propuseram estratégias para o desenvolvimento das forgas intermoleculares
neste nivel. Muitas das pesquisas (Bruist, Smith e Mell, 1998; Livnhey, 2005;
Torres et al., 2010) destacaram que este conteudo é a base para que os
estudantes compreendam, por exemplo, métodos analiticos, bioquimica,
propriedades fisicas e reatividade dos compostos organicos. O elevado
numero de trabalhos voltados a ES pode estar relacionado a problemas
conceituais sobre forcas intermoleculares originados na educacao bdasica.
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Muitos estudantes chegam ao nivel superior com distor¢des conceituais e
modelos inadequados, o que dificulta a compreensdo deste conteddo. Em
relacdo a isso, por exemplo, Nery, Liegel e Fernandez (2007) analisaram as
respostas de estudantes do ensino médio, em uma questdo do exame de
ingresso de uma universidade brasileira. Das 525 respostas analisadas, 321
apresentaram confusfes entre interacdes intermoleculares e ligacGes
quimicas.

Base tedrica

Referente a base tedrica emergiram quatro categorias, as quais se
encontram sistematizadas na Tabela 4.

Base teodrica

o
Categoria Subcategorias N Ocorréncia
artigos
Construtivismo Construtivismo explicito 9 60,8%
Citacdo de autores construtivistas 5
Investigam concepcdes alternativas 17
Total 31
Teoria sobre Teoria geral sobre forcas 4 33,2%
forcas intermoleculares
intermoleculares | Teoria sobre ligacdes hidrogénio. 10
Teoria sobre forcas de disperséo de 3
London.
Total 17
Modelos - 2 4,0%
mentais
Aprendlzggem - 1 2.0%
cooperativa

Tabela 4.— Resultados encontrados referentes a base tedrica dos artigos
analisados.

A teoria de aprendizagem predominante nas pesquisas foi o
construtivismo, somando 31 investigacdes (60,8%). Desses artigos, 9
(17,6%) retratam o construtivismo de forma explicita, 5 trabalhos (9,8%)
referenciam autores construtivistas nas fundamentacdes tedricas e 17
investigagdes (33,3%) n&o referenciam explicitamente, no entanto,
investigaram as concepcdes alternativas dos estudantes, linha de pesquisa
vinculada a teoria construtivista.

O construtivismo possui uma influéncia significativa no ensino
contemporaneo, principalmente na educacdo Quimica. De acordo com
Cachapuz (2011), o consenso construtivista no ensino de Quimica tem a sua
origem em muitas investigacdes especificas relativas a diferenciadas
estratégias no processo de ensino e aprendizagem, como a resolugcdo de
problemas, estudos de caso, mudanca do modelo conceitual e atividades
experimentais investigativas. O crescente numero de investigacfes com
essa perspectiva tem se fortalecido, principalmente, como forma de superar
0 paradigma da aprendizagem por transmissao-recepcéo. Desta forma, o
construtivismo se apresenta como uma proposta que contempla a
participacdo ativa dos estudantes na construcdo do conhecimento e ndo a
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simples assimilagdo e acumulagdo do conhecimento adquirido, por meio do
professor ou livros didaticos.

Observou-se uma tendéncia na analise das concepc¢des alternativas
(Earles, 1995; Galagovsky e Bekerman, 2009; Henderleiter, Smart,
Anderson e Elian, 2001; Nery et al., 2007). De maneira geral, os autores
enfatizaram a importancia das concepc¢des alternativas no processo de
construcdo do conhecimento. O modelo que possivelmente teve maior
influéncia na pesquisa em educacgdo cientifica foi o chamado modelo de
mudanca conceitual (MMC), embasado epistemologicamente nos trabalhos
de Kuhn, Lakatos e Toulmin (Posner, Strike, Hewson e Gertzog, 1992).

Em relacdo a categoria “Teoria sobre as forcas intermoleculares”,
encontrou-se 17 trabalhos (33,2%), sendo que quatro deles (7,8%)
retrataram aspectos gerais, sem distinguir os diferentes tipos de interacdes,
10 (19,6%) e trés (5,8%) abordaram, respectivamente, as ligagdes
hidrogénio e forcas de London. O forte interesse pelas ligacbes hidrogénio
pode estar relacionado a importancia desse conceito como um principio
basico de todas as areas da Quimica.

Também foram detectados dois trabalhos (4%) que utilizaram a teoria
dos modelos mentais como fundamentacdo de suas pesquisas. A pesquisa
de Giacomo, Galagovsky e Castelo (2009) investigou os modelos mentais
de professores sobre os fendbmenos de solubilidade, insolubilidade e
formacdo de emulsdo para identificar suas dificuldades na construcdo de
modelos explicativos sobre as forcas intermoleculares, bem como o0s
possiveis obstaculos a aprendizagem. A aprendizagem Cooperativa foi
identificada como sendo a base tedrica de apenas uma investigacao.

Resultados

Em relacdo aos principais resultados apresentados nos artigos, 0s
mesmos foram sistematizados em duas categorias: Concepc¢des alternativas
mais recorrentes e Propostas para o ensino de forcas intermoleculares.

- Concepcdes alternativas mais recorrentes

Estudos sobre as concepcgdes alternativas foram identificados em artigos
com uma diferenca temporal de aproximadamente 17 anos (Wenvik,
McManaman, Anderson e Carroll, 1998; Cooper, Williams e Underwood,
2015) e muitas pesquisas evidenciaram que elas estdo presentes tanto no
nivel basico como no superior (Williams, Cooper e Underwood, 2015). A
seguir, sdo apresentadas as concepc¢des alternativas mais recorrentes sobre
as interacdes intermoleculares:

(i) Na&o ha diferencas significativas entre as forcas intermoleculares e as
ligacBes quimicas (Cooper et al., 2015; Wedvik, 1998;);

(ii) As forcas intermoleculares sdo mais fortes que as ligacdes
intramoleculares (Tarhan, Ayar-Kayali, Urek e Acar, 2008);

(iii) Existe ligacdo hidrogénio em todas as moléculas que possuem
hidrogénio e a forca dessa interacdo é medida pela quantidade de
hidrogénios que a molécula possui, por exemplo, as interacfes entre as
moléculas do CH4 séo mais intensas do que as do NHs (Galagovky et al.,
2009);
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(iv) Quando um soélido funde, ocorrem rupturas das liga¢cdes quimicas
(Sendur, 2014; Smith e Nakhle, 2011;);

(v) No processo de ebulicdo, as moléculas de agua sdo quebradas e as
bolhas observadas s&o efeitos dos atomos de oxigénio e hidrogénio
(Barbosa, Mafezoli e Lima, 2015; Schmidt et al., 2009);

(vi) A agitacdo e aquecimento sdo requisitos essenciais para 0 processo
de dissolucdo (Weinhold e Klein, 2014);

(vii) A interacdo molecular, por exemplo, no CFs € maior que no OF;, pois
h& quatro ligacdes polares no CF, (Wang e Barrow, 2013).

Um dos maiores problemas detectados é a confusdo existente entre as
interacdes intermoleculares e as ligacfes quimicas, como observado nas
concepcdes alternativas apresentada nos itens (i), (ii), (iv) e (v). A fim de
ilustrar tal dificuldade, destaca-se a pesquisa desenvolvida por Cooper et al.
(2015), os quais aplicaram uma atividade em que os estudantes deveriam
desenhar e explicar as forcas que atuam entre as moléculas do etanol. A
Figura 4 apresenta parte dos resultados obtidos pelos autores.
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Figura 4. — Resultados do estudo desenvolvido por Cooper et al. (2015).

Segundo os autores, dos 94 estudantes universitarios investigados,
apenas 14 (15%) identificaram que a ligacdo hidrogénio ocorre entre
moléculas distintas. Desses académicos, apenas 09 (9,6%) descreveram
que a ligacdo hidrogénio ocorre entre o atomo de hidrogénio de uma
determinada molécula e o oxigénio da outra. Entretanto, 68 estudantes
(72%) representaram essa interacdo por meio da ligacdo entre os a4tomos
de oxigénio e hidrogénio (O-H) dentro de uma uUnica molécula de etanol. O
mesmo ocorreu com as representacdes das interacfes dipolo-dipolo e forcas
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de London, evidenciando que a confusdo entre as interagoes
intermoleculares e as ligacbes quimicas prevalece.

Além disso, alguns resultados, itens (iv) e (v), revelaram que o0s
estudantes ndo relacionam as transformacgdes fisicas com as interagdes
intermoleculares. Geralmente atribuem as ligacbes quimicas a
responsabilidade por esses fenémenos.

Nos itens (iv), (v), (vi) e (vii) observam-se generalizacdes em relacdo a
ligacdo hidrogénio, evidenciando a falta de pré-requisitos para o
entendimento desse conceito, tais como carga, forca eletrostatica e
polaridade. Segundo Wang e Barrow (2013), lacunas conceituais podem
resultar em equivocos e deficiéncias no entendimento de forcas
intermoleculares, enaltecendo que as concepc¢des alternativas fornecem aos
professores informacfes sobre como os conceitos estédo interligados na
estrutura cognitiva do estudante.

O item (vi) revela dificuldades dos estudantes em relagdo ao processo de
dissolucdo, os quais desconsideram as interacfes entre soluto e solvente
para explicar esse processo. Smith e Nakhle (2011) relataram que alguns
deles, ao preverem a dissolugdo de certos compostos organicos em agua,
ndo levaram em consideracdo as interacfes provocadas pelos grupos
funcionais (tais como grupos -OH ou -NH), em vez disso, se preocuparam
com elementos especificos, tais como o oxigénio, carbono ou hidrogénio. A
respeito das concepcdes sobre a agitacdo e o aquecimento, o autor detectou
que alguns estudantes consideraram esses procedimentos requisitos
essenciais para a dissolucdo de uma substancia em outra e afirmaram que
as forcas intermoleculares sdo quebradas pelas colisbes entre as particulas
do soluto e solvente causada pela agitacdo e aquecimento, pois o calor é
um catalisador para a reacao.

Apesar de muitos autores apontarem as concepcdes equivocadas dos
estudantes, ha também relatos de propostas de superacdo dessas
concepcoes.

- Propostas para o ensino de forcas intermoleculares

No que se refere aos artigos que apresentaram estratégias de ensino,
encontrou-se uma diversidade de propostas para o desenvolvimento de
forcas intermoleculares: 09 trabalhos (17,8%) utilizaram software
computacionais como ferramenta de ensino; 06 (11,8%) desenvolveram
atividades experimentais de carater investigativo e 03 (5,9%) de carater
demonstrativo; 07 (13,7%) desenvolveram atividades de modelagem; 05
(9,8%) utilizaram atividades baseadas em problemas; 02 (4%)
apresentaram propostas contextualizadas; e, apenas, um utilizou jogos
didaticos.

Além disso, ressalta-se que diversas estratégias de ensino vém sendo
desenvolvidas com o objetivo de minimizar as dificuldades dos estudantes
em transitar entre os niveis de representacdo da matéria durante o estudo
do conteudo de forcas intermoleculares.

Burkholder e Purser (2008) desenvolveram um estudo utilizando
ferramentas de simulacdo computacional. Segundo os autores, os softwares
utilizados permitiram a visualizacdo do comportamento cinético molecular
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de diferentes sistemas quimicos. Os modelos tridimensionais gerados por
computador, ou seja, as representacdes pictéricas de moléculas fornecem a
distribuicAdo da densidade eletrbnica. Isso permite a visualizacdo de
conceitos como polaridade, eletronegatividade e propriedades fisicas dos
compostos, bem como sua relagdo com as interagdes intermoleculares. Os
resultados indicaram que o uso de simulagcdes computacionais promove
aprendizagem conceitual e apropriacdo representacional (simbdlica e
submicroscopica) por parte do estudante, bem como fornece
representacdes visuais para a resolucdo de problemas e explicacbes dos
fendmenos macroscopicos.

Broman e Parchmann (2014), com o objetivo de sanar os equivocos
relacionados aos conceitos de forgas intermoleculares, propdéem a utilizacdo
de kits de modelo atdmico para ilustrar, em nivel submicroscépico, os tipos
de interacbes existentes entre as moléculas. No nivel macroscépico, 0s
professores podem utilizar estruturas de Lewis com o intuito de discutir as
propriedades, tais como pontos de ebulicdo e fusdo, eletronegatividade e
polaridade, para demonstrar os efeitos que forcas intermoleculares exercem
nas propriedades fisicas dos compostos.

Dominguez, Toro e Serrano (2015) desenvolveram sequéncias de
atividades experimentais para abordar a tensao superficial de diferentes
substancias e relacionad-las com a natureza das interacdes entre as
moléculas. Os autores comentam que para o ensino de Quimica Geral, em
nivel universitario, é essencial a busca de novas estratégias que auxiliem na
aprendizagem de conceitos complexos e abstratos, como é o caso das
forcas intermoleculares. Fundamentados nas ideias de Johnstone (1982), os
autores afirmam que € necessaria a transicdo entre o0s niveis de
representacdo da matéria para a compreensao do fenbmeno em estudo.
Isso requer a relacdo entre o nivel macroscopico, correspondente aos
aspectos descritivos e observaveis da tensdo superficial, e os niveis
submicroscopico (dimensdo atdmico-molecular) e representacional
(expresso por cédigos e simbolos), relacionados ao conteudo de forcgas
intermoleculares. Por fim, os resultados obtidos pelos autores revelam que
as atividades experimentais desenvolvidas favoreceram esse processo,
quando comparado aos resultados obtidos com estudantes que aprenderam
0 contelddo por meio da metodologia tradicional.

Conclusodes

Por meio da presente investigacdo detectou-se a predominancia de
pesquisas internacionais sobre o0 ensino e aprendizagem de forcas
intermoleculares (76,5 %). As investigacdes brasileiras somaram 23,5 % do
total de publicacbes analisadas. Também se observou que, em nivel
nacional, as publica¢cdes se intensificaram nos ultimos cinco anos e as
internacionais na ultima década. Isso evidencia que ha muitos trabalhos
recentes sobre o tema, decorrente do interesse que O mesmo vem
despertando nos pesquisadores da area.

Quanto aos aspectos metodoldgicos, 33% dos trabalhos sdo tedricos e
preocuparam-se em fornecer subsidios para o desenvolvimento conceitual
do conteudo. Dentre os trabalhos empiricos (67%), os quais buscaram
intervir diretamente no ambito escolar, tanto em nivel béasico como
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superior, se fundamentaram, em sua maioria, em referenciais
construtivistas. Isso mostra que existe uma preocupacdo em desenvolver
metodologias de ensino que posicionem o aluno no centro do processo
educativo, bem como que favorecam construcdo do seu conhecimento.
Além disso, para a analise dos resultados, prevalece uma abordagem
qualitativa. O nivel superior foi priorizado pelos estudos, contabilizando
73% dos trabalhos, sendo 56% destinados apenas a este nivel. O interesse
pela educacdo superior deve-se aos problemas conceituais detectados em
académicos que, segundo as pesquisas, podem ser decorrentes de lacunas
na aprendizagem durante a educacao basica. Desta forma, alerta-se para a
necessidade de desenvolver novas alternativas para o0 ensino e
aprendizagem das forcas intermoleculares no ensino médio.

Uma das principais contribuicdes dos trabalhos refere-se a tendéncia de
investigagdes sobre as concepgdes alternativas dos estudantes de diferentes
niveis de ensino, que abordaram Varios aspectos conceituais sobre o
conteudo de forcas intermoleculares. Conhecer os equivocos apresentados
pelos estudantes, segundo Fernandes e Campos (2012), constitui o ponto
de partida para que os professores e pesquisadores da area do ensino de
Quimica possam elaborar e desenvolver estratégias didatico-pedagdgicas
que contribuam com a evolucdo conceitual deste topico pelos estudantes.
Além disso, muitas pesquisas detectaram que uma das maneiras para
favorecer o processo de aprendizagem de forcas intermoleculares é por
meio da abordagem concomitante dos trés niveis de representacao da
matéria, macroscopico, submicroscoépico e simbdlico.

Por fim, apesar das muitas contribuicbes apresentadas pela pesquisa
realizada, acredita-se na necessidade de desenvolver novas investigacdes,
que somadas a literatura existente, esclarecam o0 percurso para a
construcdo do conhecimento do topico nos diversos niveis de ensino.

Implicacdes

Por meio da analise dos resultados apresentados nos artigos, destacam-
se algumas implicacfes para o ensino de forcas intermoleculares:

- Considerando que o desenvolvimento de pesquisas esta diretamente
relacionado com a qualidade do ensino, é necessario o desenvolvimento de
mais producdes brasileiras dedicadas ao ensino e aprendizagem deste
conteudo, visto que foi detectada uma predominédncia de trabalhos
internacionais. Conforme Tarhan et al. (2008), o conteudo de forcgas
intermoleculares tem recebido pouca atencdo de pesquisadores da
Educacdo Quimica, dificultando a aprendizagem em todos os niveis de
conceitos que sao fundamentais, tais como: propriedades fisicas,
conformacdo molecular, solubilidade, adsorc¢do, tensédo superficial, acdo
capilar, pressao de vapor entre outros.

- As pesquisas empiricas, maioria dentre os artigos analisados, assumem
um papel importante para o ensino, pois por meio delas, é possivel delinear
as principais dificuldades decorrentes do processo de ensino e
aprendizagem, concepc¢des alternativas, obstaculos a aprendizagem,
estratégias de ensino eficazes, bem como possiveis solu¢gfes para favorecer

a Educacédo Quimica.
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- As distor¢des conceituais e os modelos inadequados detectados no nivel
superior sdo consequéncia do desenvolvimento do tépico na educacdo
basica. Neste contexto, estratégias de ensino que visem minimizar
concepcdes alternativas, bem como evitar a memorizacdo de conceitos na
interpretacdo de fendbmenos, s&o propostas viaveis para o nivel médio.
Dentre elas destacam-se: softwares computacionais, atividades
experimentais investigativas, atividades de modelagem, resolucdo de
problemas e jogos didaticos.

- O viés construtivista é o fundamento tedrico predominante, utilizado
com o intuito de superar o paradigma da aprendizagem por transmissao-
recepcdo. A teoria construtivista se apresenta como uma proposta que
contempla a participagdo ativa dos estudantes na construgcdo do
conhecimento e ndo a simples assimilacdo por meio do professor ou livros
didaticos. O aluno ganhou mais espaco, tendo suas concepc¢des valorizadas,
tornando-se sujeito ativo no processo de aprendizagem.

- As concepcles alternativas evidenciaram um obstaculo significativo na
aprendizagem do conteudo de forcas intermoleculares. A adocdo de
metodologias diferenciadas que favoreceram a compreensdo do
conhecimento quimico por intermédio dos niveis de representacdo da
matéria é recomendada.
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