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RESUMO

O estudo aborda a importancia das interagoes intermoleculares no entendimento das
propriedades da matéria, destacando a relevincia do ensino desse tema na Quimica. No
entanto, a complexidade da visualizagao molecular apresenta desafios significativos, exigindo
abordagens pedagobgicas aprimoradas. A pesquisa consiste na integracao de metodologias
ativas e tecnologias educacionais para superar as barreiras a compreensao e visualizacao
dessas interagoes pelos alunos. O objetivo central é avaliar o processo de aprendizagem
das interacoes intermoleculares por meio de métodos como aula expositiva dialogada e
rotagao por estacoes, combinados com o uso de tecnologias educacionais. A andlise incluiu
questionérios iniciais e finais, perguntas abertas durante a rotacao por estacoes e diarios
de campo. Os resultados indicam que, durante as aulas teéricas, os alunos enfrentaram
desafios na compreensao de conceitos especificos, como a formacao de polos em moléculas
apolares e a distingao entre diferentes tipos de interagoes. No entanto, a interacao direta
com o contetido e a busca ativa de esclarecimentos sugeriram a confianga dos alunos
perante as metodologias. Apos a implementacao da metodologia de rotagao por estacoes,
houve uma melhoria perceptivel na capacidade dos alunos de visualizar moléculas em
diferentes dimensoes e avaliar as interacoes entre elas. Esses resultados sugerem que essas
abordagens, combinadas a metodologias ativas e tecnologias educacionais, podem contribuir
significativamente para a compreensao e aplicacao pratica do conteido de interacoes

intermoleculares, promovendo uma aprendizagem mais contextualizada e envolvente.

Palavras-chave: Interagoes intermoleculares. Ensino critico. Metodologias ativas. Tecno-

logias educacionais.



ABSTRACT

The study addresses the importance of intermolecular interactions in understanding the
properties of matter, emphasizing the significance of teaching this topic in the field of
Chemistry. However, the complexity of molecular visualization poses significant challenges,
necessitating enhanced pedagogical approaches. The research proposes the integration of
active methodologies and educational technologies to overcome barriers to understanding
and visualizing these interactions by students. The central objective is to evaluate the learn-
ing process of intermolecular interactions through methods such as dialogical expository
teaching and station rotation, combined with the use of educational technologies. The anal-
ysis included initial and final questionnaires, open-ended questions during station rotation,
and field diaries. Results indicate that, during theoretical classes, students faced challenges
in understanding specific concepts, such as the formation of poles in apolar molecules and
the distinction between different types of interactions. However, direct interaction with
the content and active seeking of clarification demonstrated students’ confidence in the
teaching process. After the implementation of the station rotation methodology, there was
a noticeable improvement in students’ ability to visualize molecules in different dimensions
and assess interactions between them. These findings suggest that innovative approaches,
combining active methodologies and educational technologies, can significantly contribute
to the understanding and practical application of intermolecular interactions, promoting a

more contextualized and engaging learning experience.

Keywords: Intermolecular interactions. Critical teaching. Active methodologies. Educa-

tional technologies.



1 INTRODUCAO

As interagoes intermoleculares desempenham um papel fundamental na compreen-
sao das propriedades da matéria e, portanto, tém grande relevancia no ambito do ensino
de Quimica. No entanto, contextualizar e abordar essas interacoes de forma satisfatoria é
desafiadora e requer uma visao mais aprofundada. Embora existam intimeras situagoes
cotidianas que podem ser compreendidas a luz desse tema, a visualizacao molecular dos
fenomenos representa um desafio abstrato significativo. E nesse contexto que o cenario
educacional tradicionalista apresenta obstéculos que dificultam a aprendizagem geral em
Quimica (Gilbert, 2002; Shmidt; Kaufmann; Treagust; 2009).

Segundo Santos e Almeida (2020), utilizar o cotidiano e a realidade dos estudantes
é fundamental para que as interacoes intermoleculares sejam discutidas. Trabalhar com
as interagoes intermoleculares é essencial, pois conhecer e compreender sobre quimica
enquanto ciéncia, que estuda as transformagoes da matéria, necessita da compreensao da
formacao da matéria, sua constituicao, suas interagoes e propriedades. Como diz Paulo
Freire (1993) em suas analises sobre a educagao, “O educador precisa estar a altura do seu
tempo”, ou seja, nao basta que o docente saiba ministrar determinados contetidos. Mas
sim, atrelar esses contetudos a realidade dos estudantes, a um ensino critico e construtivo,

empregando, sempre que possivel, tecnologias do seu tempo dentro de sala de aula.

Para superar as dificuldades de abstracao, aprendizagem e diferenciacao entre
interagoes intermoleculares e ligacoes quimicas, bem como os obstaculos de visualizacao
dessas interagoes pelos estudantes, torna-se necessario adotar abordagens que integrem
metodologias ativas e tecnologias educacionais. Essas abordagens tém o potencial de contex-
tualizar o ensino de Quimica, consolidando o conhecimento por meio de recursos diferentes
do convencional. Dessa forma, busca-se suprir as lacunas existentes no entendimento das
interacoes intermoleculares, rompendo com o ensino fragmentado, descontextualizado e
carente de andlise critica sobre a natureza dessas interagoes (Fernandez; Marcondes, 2006;
Rocha, 2001).

Por meio da utilizacao de metodologias ativas e tecnologias educacionais, espera-se
promover uma aprendizagem significativa sobre as interagoes intermoleculares, possibili-
tando aos estudantes a compreensao tedrica desses fenomenos e a capacidade de distinguir
as interagoes intermoleculares e ligacoes quimicas. Além disso, busca-se superar as barreiras
do ensino tradicionalista, que muitas vezes carece de conexoes com o cotidiano e nao

estimula o pensamento critico (Barbosa; Moura, 2013; Zaluski; Oliveira, 2018).

Esta pesquisa é caracterizada como qualitativa e participativa, destacando-se

pela implementacao de métodos de aprendizagem ativa para alcancar uma compreensao
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significativa. Adotamos como instrumentos de coleta de dados o diario de campo e
questionarios, que incluiam perguntas tanto abertas quanto fechadas. As analises dos
dados foram direcionadas principalmente para aspectos qualitativos, embora tenhamos
buscado avaliagoes quantitativas. O foco desta pesquisa recaiu sobre os estudantes de
Quimica Inorganica, pertencentes a turma do 1° ano do curso Técnico em Quimica
Integrado ao Ensino Médio do IF Goiano - Campus Ipora. Por serem uma das poucas
turmas da instituicao que estaria disponivel para desenvolvimento das atividades, que

foram realizadas durante as aulas dessa disciplina.



2 OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo desta pesquisa serd avaliar o processo de ensino-aprendizagem do
conteudo de interacoes intermoleculares com uso de metodologias ativas e tecnologias

educacionais, com base em um ensino critico e contextualizado.

2.2 Especificos

e Promover o ensino contextualizado sobre as interacoes intermoleculares;

e Aproveitar como possibilidade de ludicidade tecnologias educacionais e metodologias

ativas;

e Empregar a metodologia ativa: aula expositiva dialogada e rotacao por estacoes,

buscando promover diferentes interagoes dos estudantes com os contetidos da pesquisa;

e Utilizar tecnologias educacionais, como computadores e softwares educacionais, para

facilitar a visualizacao das interagoes intermoleculares;

e Realizar uma analise comparativa, entre os conhecimentos que os estudantes possuiam

antes e depois da realizacao do projeto;



3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serao abordados aspectos essenciais para o desenvolvimento deste
estudo. Ao tratar do ensino de Quimica, especialmente no que diz respeito as interagoes
intermoleculares, é imperativo considerar as dificuldades e desafios inerentes a esse tema.
Dessa forma, nos subitens subsequentes, serao contemplados elementos cruciais para a
consolidagao de um ensino de Quimica construido de maneira critica, afastando-se de
metodologias puramente tradicionalistas. Serao enfatizadas abordagens pedagogicas ativas
e a incorporacao de tecnologias educacionais, levando em consideracao os contetidos de
Quimica destinados aos primeiros anos do ensino médio, conforme estipulado pela Base
Nacional Comum Curricular (BNCC). No entanto, o enfoque principal sera direcionado
as interagoes intermoleculares, explorando suas defini¢oes, conceitos e as dificuldades

associadas ao processo de aprendizagem desse contetudo.

3.1 Ensino tradicional x critico

O ensino tradicionalista ainda é recorrente nas salas de aula, o que leva os estudantes
a apresentarem algumas dificuldades no aprendizado de certos contetdos. Isso reflete na
educagao, comumente, sendo substancialmente teorizada, desligada de um ensino pratico e
contextualizado (Cunha, 2020; Medeiros et al., 2021; Prince, 2004).

O papel do educador critico deve transcender os comodismos e o cotidiano comum
do ensino; ele deve expor e apontar solugoes reais para as problemaéticas que a aprendizagem
pode gerar. Ao adotar um ensino que envolva a criticidade, deve-se primar sempre pela fun-
damentacao tedrica e metodologica, aliada a pesquisa e a referéncias cientificas. Propondo
razoes e solugoes em conjunto com os meios de traduzi-las concretamente, o educador
deve fazer frente as dificuldades e desafios do ensino, valorizando a consciéncia das reais
possibilidades dentro do contexto em que se encontra para empregar essas metodologias
(Tavares, 2021).

Um dos contetidos da BNCC que se destaca ao apresentar muitos estudantes com
dificuldade é a Quimica. Normalmente os estudantes perdem seu interesse nessa area
de conhecimento cientifico, visto que muitos professores tornam o contetido uma mera
memorizacao de formulas e leis. Ou até mesmo, essas adversidades podem ser consequéncia
de suas proprias davidas, dificuldades e caréncias de conhecimentos prévios, fazendo com

que nao seja alcan¢ando um nivel de aprendizado substancial (Medeiros et al., 2021).

Neste sentido, muitos dos estudantes, principalmente do ensino médio, associam

a disciplina de Quimica a um contetido cansativo, complicado e de dificil compreensao.
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Dado isso, faz se fundamental que os professores optem por empregar em suas salas
de aula metodologias de ensino diversificadas. Das quais, propiciam a capacidade de
despertar o interesse e curiosidade dos estudantes em relagao & Quimica, para que estes
possam compreender e relacionar os conhecimentos cientificos com o seu cotidiano (Santos;
Guimaraes, 2008).

3.2 Metodologias ativas educacionais

Para diversos pesquisadores e estudiosos voltados para éreas educacionais, a apren-
dizagem ativa estd intrinsecamente ligada a metodologias ativas. As metodologias ativas
sao uma consequéncia e extensao de aprendizagem ativas por se basearem em métodos
didatico-pedagogicos com o estudante sendo o protagonista do seu aprendizado. Nao apenas
enriquece o processo educacional, mas também redefine o papel do estudante como agente
ativo na construcao do seu conhecimento, proporcionando uma abordagem mais holistica
e envolvente no ambiente de aprendizado. Neste sentido, existem diversas possibilidades
de atividades, que possibilitam o rompimento com um ensino somente tradicionalista e
conteudista (Blikstein, 2010; Prince, 2004). Segundo Meyers e Jones (1993), aprendizagem
ativa esté ligada de maneira intrinseca a aprendizagem significativa, uma vez que, meto-
dologias ativas sao pontos iniciais para avancos dos processos de reflexao, de integracgao
cognitiva, generalizacao, reelaboragao e novas praticas, no que se diz respeito ao cenério

educacional.

As metodologias ativas devem ter fundamentacao em uma concepcao educacional
que busque colocar os estudantes como protagonistas elementares de sua propria apren-
dizagem. Por meio delas, os estudantes alcangam e recebem estimulos, como incentivos
gerados pelo docente que ministra a aula. Em outras palavras, nessa metodologia, sao
utilizadas indagagoes que estimulam a critica e a reflexao sobre os objetos de estudo.
Como resultado, os estudantes sao o ponto central desse processo educacional, pois, por
meio da aplicacao de metodologias ativas, é possivel trabalhar o aprendizado de maneira
participativa e significativa. A colaboracao dos estudantes como sujeitos ativos impulsiona
a fluidez das possibilidades educativas em sala de aula (Araujo; Espinosa, 2021; Oliveira;
Beier, 2017).

As metodologias ativas sao diversas, as quais podem ser utilizadas em diferentes
contextos, variando de acordo com os objetos de estudos e outros fatores. Desta maneira,
sao exemplos de metodologias ativas: aprendizado em pares, sala de aula invertida, aulas
expositivas-dialogadas, rotagao por estagoes e gamificagao (Barbosa; Moura, 2013; Za-
luski; Oliveira, 2018). Porém, para o ambito deste trabalho, sera delimitado a utilizagao
das metodologias aulas expositivas-dialogadas e rotacao por estacoes. A escolha dessas

metodologias serd explicada em outra segao.
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Apesar de comum e amplamente utilizada, a aula expositiva e dialogada é conside-
rada uma metodologia de ensino ativa, a qual é de extrema importancia para estimular
a participagao dos estudantes. Pois segundo Hartmann, Maronn e Santos (2019), aulas
expositivas dialogadas podem ser caracterizadas como a exposicao de contetdos, atrelada
diretamente a participacao de forma ativa dos estudantes, realizando perguntas e questiona-
mentos direcionados a esses. Além disso, nessa metodologia sao levados em consideracao os
conhecimentos, previamente estabelecidos dos estudantes, sendo o profissional docente um
agente mediador, responsavel pela promocao da interpretacao, indagacao e participagao,

que os estudantes desenvolveram durante a discussao dos objetos de estudos.

A rotacao por estagoes de aprendizagem compoe-se pela criacao de circuitos em sala
de aula, com o rodizio entre as estagoes, onde cada estacao é composta por uma quantidade
definida de estudantes divididos em pequenos grupos. Nessas estagoes, sao trabalhadas
diferentes atividades e subtemas, todavia, sempre voltados ao contetido central. Essa
abordagem pode possuir maior relevancia para a aprendizagem de maneira significativa
quando essa metodologia é consolidada com tecnologias educacionais, como softwares e
jogos educacionais (Quintilhano; Tondato; Barreto, 2021; Sassaki, 2016; Valente, 2014).

3.3 Tecnologias educacionais

O ensino foi e continua sendo desafiador, especialmente quando consideramos o
Ensino de Quimica. Os estudantes frequentemente enfrentam grandes dificuldades em
assimilar os contetidos ministrados de maneira convencional durante a disciplina. Isso
ocorre devido a natureza da educacao, que muitas vezes é predominantemente teorica,
desvinculada de um ensino pratico e contextualizado em relagao ao meio em que os
estudantes estao imersos. Neste cenério, uma alternativa para promover uma educacao
ativa e contextualizada seria utilizar as tecnologias disponiveis nos ambientes em que os

estudantes estao inseridos (Medeiros et al., 2021).

As tecnologias educacionais podem ser definidas de forma simples como a utili-
zagao de recursos tecnologicos com finalidades pedagbgicas, visando promover o ensino
de maneira inovadora, contextualizada e ludica. Essa definicao nao se limita apenas a
computadores, celulares, softwares, jogos eletréonicos e outros dispositivos. No cenério
tecnologico educacional nacional, ja existem diversas ferramentas educacionais disponiveis
para os docentes, possibilitando a consolidacao dessas tecnologias na educagao em conjunto
com metodologias ativas, o que promove uma aprendizagem significativa e participativa
(Peixoto, 2012).

Desta maneira, durante o planejamento de um encontro que busque alcancar a
aprendizagem de maneira significativa, o profissional docente pode almejar a utilizacao de

recursos tecnoldgicos, buscando romper com o ensino tradicionalista. Gerando a promogao
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de interagoes didatico-pedagobgicas entre os estudantes e os objetos de estudo. Tendo
em vista que as tecnologias educacionais se fazem presentes no cotidiano dos estudantes,
viabilizando a construgao de um ensino critico e contextualizado (Nascimento; Castro;
Gomes, 2017).

Os recursos tecnoldgicos no processo de ensino-aprendizagem representam uma
alternativa para superar abordagens tradicionais, muitas vezes limitadas a exposicao oral
de contetdos ou a utilizagao de livros didéaticos durante as aulas. As tecnologias tém a
capacidade de estimular o envolvimento dos alunos durante as aulas, aumentando sua
participagao. Além disso, facilitam a construgao da aprendizagem por meio de materiais
interativos que favorecem a abstracao em relagdo aos contetudos estudados (Cardoso,
2016). Funcionando como um conjunto diversificado de possibilidades, agoes e estratégias,
essas ferramentas auxiliam na apresentacao de conhecimentos e contetidos, tornando-
se instrumentos para a interpretacao dos mesmos e oferecendo uma valiosa forma de

contextualizagdo em relacdo a realidade (Pacheco; Rocha; Lahm, 2019).

3.4 Quimica e conteudos do primeiro ano - BNCC

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (Brasil, 2017) é um documento de
carater normativo, que define os direitos de aprendizagem de todos os estudantes do Brasil,
tendo seus direitos de aprendizagem e desenvolvimento em concordancia com o Plano
Nacional de Educagao (PNE) (Brasil, 2014). Instruindo especifica¢oes para a educagao
escolar com base no que define a Lei de Diretrizes e Bases da Educagao Nacional (LDB,
Lei n° 9.394/1996) (Brasil, 1996).

A BNCC do Ensino Médio possui uma organizacao voltada para o desenvolvi-
mento de competéncias gerais, que dizem respeito as aprendizagens essenciais, a serem
desenvolvidas durante as etapas do ensino médio. Na competéncia especifica de Ciéncias
da Natureza e suas Tecnologias ficam definidos alguns pontos sobre o que os estudantes
precisam aprender e as habilidades que precisam desenvolver. Segundo o documento:

Nesta competéncia especifica, os fendmenos naturais e os processos tec-
nologicos sao analisados sob a perspectiva das relagoes entre matéria e
energia, possibilitando, por exemplo, a avaliacao de potencialidades e
de limites e riscos do uso de diferentes materiais e/ou tecnologias para
tomar decisGes responséveis e consistentes diante dos diversos desafios
contemporaneos. Dessa maneira, podem mobilizar estudos referentes a:
estrutura da matéria; transformacoes quimicas; leis ponderais; calculo
estequiométrico; principios da conservacao da energia e da quantidade
de movimento; ciclo da agua; leis da termodinadmica; cinética e equilibrio
quimicos; fusao e fissao nucleares; espectro eletromagnético; efeitos biolo-
gicos das radiagoes ionizantes; mutagao; poluigao; ciclos biogeoquimicos;
desmatamento; camada de ozdnio e efeito estufa; entre outros (BNCC;
Brasil, 2017, p. 114).

Algumas das tematicas delineadas pelos documentos normativos geralmente sao
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de dificil compreensao para os estudantes do ensino médio, especialmente quando se
trata da abstracao desses conhecimentos. Entretanto, conforme preconizado pela BNCC, é
imperativo que os docentes busquem estratégias de ensino diretamente vinculadas ao cenario
tecnologico. Isso se justifica, pois as tecnologias educacionais oferecem instrumentos que

podem auxiliar tanto na aprendizagem dos estudantes quanto no trabalho dos professores

(Brasil, 2017).

Sao diversas as problematicas geradas pela falta de explicitagao acerca dos contetidos
e conceitos estabelecidos pela BNCC (Brasil, 2017). Um exemplo é a auséncia do topico de
interacoes intermoleculares. Esse contetdo é crucial para construir as nogoes dos estudantes
sobre as propriedades fisicas dos materiais e como moléculas e substancias interagem em
determinadas condigoes, tais como temperatura de ebulicao e fusao, densidade, viscosidade,
solubilidade, e fun¢oes das interagoes (Miranda, 2018). Sendo, portanto, uma base inclusive
para habilidades mencionadas na BNCC, como estrutura da matéria, transformacoes

quimicas, ciclo da 4dgua e ciclos biogeoquimicos.

Dessa maneira, uma das principais criticas em relacao a BNCC, levantadas e
estudadas por diversos autores, destaca que esse documento normativo nada mais é do
que uma referéncia orientadora para a construcao de curriculos em todas as institui¢oes
de ensino do aAmbito nacional. Consequentemente, esse documento normativo preocupa-se
majoritariamente em guiar a construcao de competéncias e habilidades para o ensino, mas
nao estipula diretrizes para quais conteiidos devem ser ensinados, limitando-se apenas a
um documento de carater referencial. Assim, o seu objetivo é orientar, mas sem delimitar e
explicar os conteudos e aspectos que sao considerados direitos de aprendizagem (Siqueira;
Santos, 2021).

3.5 Interacdes intermoleculares

3.5.1 Definicbes

As interagoes intermoleculares sao forcas atrativas que ocorrem entre moléculas
adjacentes e desempenham um papel fundamental na compreensao das propriedades dos
compostos quimicos. Existem diferentes tipos de interacoes intermoleculares, incluindo
ligacoes de hidrogénio, forcas dipolo-dipolo e forcas de dispersdo de London. A Ion-
Dipolo também é abordada, mas como um caso a parte, pois nao é propriamente uma
interacao intermolecular. Essas interagoes influenciam caracteristicas fisicas como ponto
de ebuli¢ao, ponto de fusao, solubilidade e viscosidade dos compostos, sendo essenciais

para a interpretagao e previsao de suas propriedades fisicas (Rocha, 2001; Atkins, 2017).

Uma interagao intermolecular pode ser definida como a interacao entre moléculas,

na qual elas se atraem ou se repelem, sem que ocorra quebra ou formacao de ligagoes



Capitulo 3. Referencial tedrico 13

quimicas. Essas interacoes sao conhecidas como interacoes intermoleculares ou interacoes
nao covalentes e geralmente possuem energias de interagao menores do que as ligacoes
quimicas. Elas sao classificadas de acordo com o tipo de interacao e seus diferentes niveis de
energia, como ligacao de hidrogénio, dipolo-dipolo, dipolo-dipolo induzido e dipolo induzido-
dipolo induzido. Além disso, destaca-se outro tipo de interagdao envolvendo compostos

i6nicos, chamada fon-dipolo (Rocha, 2001).

Um tipo importante de interacao intermolecular é a ligacao de hidrogénio classica,
que ocorre quando um atomo de hidrogénio polarizado por estar ligado & um atomo
altamente eletronegativo, como oxigénio, nitrogénio ou flaor (ONF), atrai outro atomo de
ONF proximo. Essa interacao é particularmente forte e desempenha um papel significativo
em varias propriedades quimicas. Por exemplo, é a ligagao de hidrogénio que permite
que a agua apresente uma temperatura de ebulicao relativamente alta e seja liquida em
temperaturas comuns na Terra. Além disso, as ligacoes de hidrogénio sao responséveis pela
formagao de estruturas secundarias, como hélices e folhas, nas proteinas (Atkins, 2017;

Chang, 2010).

Outro tipo de interagao intermolecular sao as forgas dipolo-dipolo, que ocorrem
entre moléculas polares. Essas forcas surgem devido & atragao eletrostatica entre o polo
positivo de uma molécula polar e o polo negativo de outra molécula polar adjacente. Um
exemplo comum ¢é a interagao entre moléculas de acido cloridrico (HCI), em que o hidro-
génio parcialmente positivo se atrai com o cloro parcialmente negativo. Essas interagoes
contribuem para a estabilidade de muitos compostos e influenciam suas propriedades fisicas
e quimicas (Atkins, 2017; Engel, 2013).

As forgas de dispersao de London, sao interacoes temporéarias e fracas que ocorrem
em moléculas apolares. Essas interagoes resultam de flutuagoes temporérias na distribuicao
eletronica das moléculas, o que cria dipolos instantaneos. Embora individualmente sejam
relativamente fracas, quando somadas ao longo de muitas moléculas, essas forcas de disper-
sao podem se tornar significativas. Elas sao particularmente importantes na compreensao
das propriedades de hidrocarbonetos, como o aumento do ponto de ebulicao & medida que

a cadeia carbonica aumenta (Atkins, 2017).

As forcas ion-dipolo sao outro tipo de interagao, mas nao podem ser consideradas
interacoes intermoleculares. As forcas eletrostaticas ocorrem em compostos i6nicos, nos
quais fons carregados opostamente se atraem e se mantém unidos. Por exemplo, no caso
do cloreto de sodio (NaCl), a atragao entre o cation sédio (Na™) e o anion cloreto (C17) é
responsavel pela estabilidade do composto. Essas forgas ionicas sao extremamente fortes
e tém um impacto significativo nas propriedades desses compostos (Atkins, 2017; Engel,
2013). Apesar disso, uma intera¢do importante pode ocorrer entre um ion proveniente

desse composto idnico e uma molécula que apresente carga parcial, denomina fon-dipolo.

Em suma, as interacoes quimicas, incluindo ligagoes de hidrogénio, forcas dipolo-
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dipolo, forcas de dispersao de London e for¢as ionicas, sao fundamentais para a compreensao
e previsao das propriedades quimicas e fisicas dos materiais. Ao considerar essas interacoes
em diversas areas da Quimica, podemos obter uma compreensao mais detalhada e especifica

dos compostos quimicos e de suas caracteristicas peculiares (Rocha, 2001).

3.5.2 Dificuldades do aprendizado

Levando em consideracao os conhecimentos essenciais e as habilidades a serem
desenvolvidos durante o Ensino Médio, segundo a BNCC, tem-se entao uma diversidade
de conteudos a serem trabalhados em sala de aula. Neste contexto, esse presente trabalho
destaca interagoes intermoleculares, por serem uma tematica abordada nas turmas de
primeiro ano do Ensino Médio e as dificuldades de abstragao e aprendizagem que os
estudantes possuem em relacdo a essa tematica (Brasil, 2017; Fernandez; Marcondes,
2006).

Segundo estudos realizados por Junqueira (2017), explana-se como uma hipotese,
que muitos discentes de diferentes niveis de ensino, reconhecem que as interacoes inter-
moleculares existem, todavia, em diversificados casos, nao sao capazes de apresentar de
forma apropriada os conceitos fundamentais das interagoes intermoleculares. Sobre esse
viés, podemos destacar que ao nivel de ensino médio a aprendizagem em relacao a esse
tema de estudo nao vem sendo satisfatéria. Em razao do ensino ser substancialmente
realizado de maneira fragmentada, descontextualizado, carente de criticidade e sem os
devidos questionamentos sobre a natureza das interagoes intermoleculares. Fazendo com
que os estudantes nao consigam, por exemplo, diferenciar a quantidade de energia de uma
ligacao quimica entre uma interagao intermolecular, ou interpretar situagoes cotidianas
em que as interagoes intermoleculares estdo presentes (Gilbert, 2002; Schmidt; Kaufmann;
Treagust, 2009).

Contextualizar o ensino de quimica em relagao as interagoes intermoleculares
tona-se fundamentalmente benéfico, por poder gerar a possibilidade de sobreposicao
das dificuldades de abstracao, aprendizagem e diferenciacao entre interacgoes e ligacoes
quimicas, por parte dos estudantes. Porque ao entender as interagoes intermoleculares, o
estudante passa a compreender que as forcas intramoleculares sao responsaveis por manter
moléculas unidas, tornando-se a base para compreender os estados fisicos da matéria e
suas propriedades (Fernandez; Marcondes, 2006; Rocha, 2001). Além disso, possibilita que
o estudante relacione esse conhecimento com o estudado em outras disciplinas, como ciclos

biogeoquimicos.
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3.5.3 Como as metodologias ativas e tecnologias educacionais sao
aplicadas ao ensino de interagdes intermoleculares

Segundo Santos (2020), em seu trabalho sobre o “Ensino Contextualizado de
Interacoes Intermoleculares a partir da Tematica dos Adocgantes”, existe uma diversidade
de abordagens de pesquisa que optam por capacitar os professores, fornecendo sequéncias
didaticas prontas para serem aplicadas em sala de aula. Elas demonstraram como os
alunos melhoraram suas respostas apos a intervencao pedagogica. Embora a producao
de materiais alternativos seja crucial para apoiar as mudancas necessarias na relacao
entre o professor e o livro didatico, acredita-se que esses materiais podem possuir um
proposito mais amplo do que simplesmente servir como recursos de ensino. Portanto, o
autor relata que é importante ter cautela para garantir que essas sequéncias didaticas nao
se transformem apenas em substitutos dos livros. Permitindo assim explorar as interagoes
intermoleculares em detalhes, fazendo uso do conhecimento cotidiano dos alunos, uma vez
que a Quimica é a ciéncia dos estudos sobre a transformacao da matéria, requirindo uma
base s6lida no entendimento das maneiras pelas quais as substancias interagem antes de
ser ensinada ou aprendida de forma eficaz. No entanto, é importante observar que ainda
h& uma escassez de trabalhos focados em interagoes intermoleculares (Santos; Almeida,
2020).

3.5.4 Software Mercury

O Cambridge Crystallographic Data Center (CCDC) é constituido por especialistas
de renome mundial no campo de dados de quimica estrutural, contando com conhecimentos
aplicados a pesquisa e desenvolvimento de materiais e ciéncias biologicas. A plataforma
Mercury possui um vasto repositorio de informagoes, acumulando uma consideravel expe-
riéncia em areas de pesquisa que abrangem Engenharia de Cristais, Desenvolvimento de
Medicamentos, Analise de Estrutura Molecular e Mineragao de Conhecimento (Macrae et

al., 2020).

Uma caracteristica fundamental do Mercury é seu amplo banco de dados sobre
cristais, que oferece aos usuarios acesso a uma riqueza de informacoes. Os usuarios tém a
flexibilidade de utilizar os dados disponiveis ou criar suas proprias estruturas e moléculas
com base em suas pesquisas e necessidades especificas. Além disso, o Mercury desempenha
um papel crucial na visualizacao das interagoes intermoleculares. Com uma extensa colegao
de estruturas cristalinas catalogadas, o software possibilita que as moléculas sejam dispostas
em estados cristalinos que favorecem interagoes proximas, tornando a visualizagao desses
processos mais acessivel e eficaz, como pode ser denotado na Figura 1. Portanto, a utilizagao
desse software como um recurso didatico-pedagogico torna-se uma ferramenta fundamental
para a desenvoltura deste trabalho, por tornar viavel a insercao de tecnologias no enino de

interacoes intermoleculares.
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Figura 1 — Representagao grafica das moléculas de agua no software Mercury em uma
projecao do tipo 3D (trés dimensoes). Na imagem estdo representadas seis
moléculas de dgua interagindo de maneira especifica umas com as outras, por
meio de ligacoes de hidrogénio, formando um hexano responsével pela reducao
da densidade do agua em estado s6lido. As esferas vermelhas representam os
atomos de oxigénio e as brancas representam os dtomos de hidrogénio.
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho possuiu como finalidade executar atividades didaticas com
estudantes do primeiro ano do curso Técnico em Quimica Integrado ao Ensino Médio do
IF Goiano - Campus Ipora. O nosso objetivo foi auxiliar na compreensao e expansao de
conhecimentos acerca de interacoes intermoleculares. As interacoes intermoleculares nao
sao explicitamente citadas nas diretrizes do ensino médio convencional, conforme estipulado
pela Base Nacional Comum Curricular do Ensino Médio (Brasil, 2017). Contudo, para,
compreender estruturas da matéria e suas propriedades (citadas na BNCC) é necessério

falar sobre interagoes intermoleculares.

A escolha por metodologia ativa possui como ponto de partida o rompimento das
visoes tradicionalistas do ensino, buscando a construcao de conhecimentos fundamentados
em praxis transformadoras. Uma vez que, superar o ensino simplista é romper com inércia
do ensino sem perspectivas e monoétono, preocupando-se em articular teoria e pratica de
maneira que o ensino seja metodico e satisfatorio, tornando-se tarefa do docente o trabalho

coletivo de inovagao, pesquisa e formagao constante (Freire, 1979).

Essa pesquisa é caracterizada como de carater qualitativo e participativo. Isso
ocorreu através da implementagao de métodos de aprendizagem ativa para fosse possivel
atingir uma aprendizagem significativa. Utilizamos como método de coleta de dados diario
de campo e questionarios (contendo perguntas abertas e fechadas). Com as anélises dos
dados obtidos direcionados aos aspectos qualitativos, mas ainda assim, buscando avaliagoes
quantitativas. Objetivando avaliar o processo de aprendizagem do contetido de interagoes
intermoleculares com uso de metodologias ativas e tecnologias educacionais, com base em

um ensino critico e contextualizado.

4.1 AcoOes

Esse trabalho foi submetido e aprovado no Comité de Etica do IF Goiano (N°
68844423.2.0000.0036). Portanto, foram apresentados e explicados aos estudantes os termos:
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e Termo de Assentimento Livre e
Esclarecido (TALE). Apo6s a assinatura dos termos pelos estudantes e seus responséveis o

trabalho foi executado.

O grupo de interesse do trabalho foram os estudantes da disciplina de Quimica
Inorgénica na turma do 1° ano do curso Técnico em Quimica Integrado ao Ensino Médio

do IF Goiano - Campus Ipora. As acoes foram executadas durante as aulas dessa disciplina.

Conforme supracitado, as agoes do trabalho foram de ministrar atividades que
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visem a aprendizagem dos estudantes na temaética de interagoes intermoleculares, buscando
promover um ensino ludico e contextualizado, atrelado a metodologias ativas e tecnologias

educacionais. A descri¢cao detalhada da metodologia segue abaixo.

41.1 Aulas

As metodologias ativas que utilizamos em aula foram: aula expositiva dialogada e
rotagao por estagoes. Para isso dividimos as aulas em dois encontros (primeiro momento e
segundo momento), em diferentes dias da semana, levando em considerac¢ao os horarios

dos estudantes.

Em um primeiro momento (encontro 1), foi feita a exposigao do conteido sobre
interagoes intermoleculares, por meio de slides contendo imagens e GIFs (Graphics Inter-
change Format) para facilitar a visualizagao das interagoes intermoleculares. Momento este
onde abordaram-se os topicos: A histéria das interacoes intermoleculares, conceitos bésicos,
diferenca entre interagoes intermoleculares e Ligagoes Quimicas, os tipos de interacoes
intermoleculares e as suas caracteristicas (Dipolo Induzido - Dipolo Induzido, Dipolo
permanente - Dipolo permanente e Ligagoes de Hidrogénio), diferenga entre Ligacao de
Hidrogénio e Ponte de Hidrogénio, impactos sobre as propriedades fisicas das substancias
em relacdo aos tipos de interacoes intermoleculares e a interacdo Ion-Dipolo suas carac-
teristicas e diferenca em relacao as interagoes intermoleculares. Ao final da abordagem
tedrica do contetido foi aplicado o questionario para verificagao dos conhecimentos dos
estudantes. Esse questionario encontra-se no Apéndice A. Outro questionério foi aplicado

ao final das proximas etapas, no encontro 2 (Apéndice B).

Em um segundo momento (encontro 2), apos toda abordagem inicial em relagao a
teoria, o contetudo foi novamente abordado com a metodologia de rotagao por estagoes, a
qual foram utilizadas trés estagoes. Desta maneira, para o pleno desenvolvimento dessa
metodologia a classe foi dividas em grupos, dos quais cada um dos grupos passou por
todas as estacoes. Visando tornar a aula ser mais interativa, em cada segao eles deveriam
resolver algum exercicio e mostrar que aprenderam a utilizar as ferramentas disponiveis nas
estacoes. Em relacao as perguntas contidas nas estagoes foram construidos alguns cards,
divididos em oito perguntas diferentes, que os alunos deveriam responder sem instrumentos

de consulta.

Uma das estagoes foi a com professor para tirarem duvidas e revisar os conceitos. A
segunda estacao foi de apresentacao das interagoes de maneira mais ludica e tangivel, por
meio de moléculas construidas com esferas de isopor e palitos de madeira. Essas moléculas

estao disponiveis na Figura 2.

Cada uma das esferas que construiam diferentes moléculas possuiam super-imas

em seus centros, para gerar uma simulacao das forgas de atragao e repulsao dos diferentes
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Figura 2 — Representacao de moléculas construidas utilizando palitos de dente e esferas
de isoporo. Na imagem acima estao representadas seis moléculas, sendo elas:
agua (azul e branco), gas hidrogénio (amarelo) e HCI (verde e vermelho).

tipos de interagoes intermoleculares. Dessa maneira, os polos dos imas foram posicionados
estrategicamente para que dtomos com a mesma polaridade se repelissem (polos iguais
do ima) e os atomos com polaridade diferentes se atraissem (polos diferentes do ima). Na
realidade, apenas foi necessério inverter um dos polos (positivo (+) ou Negativo (-)) para
que houve-se atracao entre diferentes polos magnéticos. Contudo, para simular a repulsao
dois polos de mesma carga (positivo (+) com positivo (+) ou Negativo (-) com Negativo
(-)) deviam estar voltados um para o outro, o que foi realizado apenas rotacionando cada
uma das esferas até se observar as forgas de repulsao. Assim as moléculas foram fixadas de
acordo com os testes realizados, algumas moléculas deviam se atrair e outras se repelir,
para gerar a simulacao das interacoes desejadas. Nessa estacao os alunos podiam utilizar
livremente essas moléculas para identificar os tipos de interagoes que as mesmas realizavam,
respondendo as perguntas em relacao a essa estagao, as perguntas podem ser visualizadas

no Apéndice C.

Por fim, a terceira estagao foi realizada com um software da area de Cristalografia,
o Mercury (Macrae et al., 2020). Esse software permite visualizar uma estrutura tridi-
mensional e assim, entender como sao formadas as interagoes intermoleculares no estado
cristalino s6lido, em especial as ligagoes de hidrogénio, pois escolhemos trabalhar apenas
com algumas moléculas de agua, formando uma estrutura no formato de hexagono, por
representar a agua em estado fisico solido ou de gelo (Figura 1. Novamente, nessa estacao
haviam algumas perguntas relacionadas a estrutura indicada no Mercury (Apéndice D).

Em ambos os questionarios, os estudantes tiveram 10 minutos para respondé-los.
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Apos todos os grupos finalizarem a participacao em todas as estagoes, foi realizado
a de aplicagao do questionario final (Apéndice B) para verificagao da aprendizagem dos

estudantes sobre o contetido apds o contato com a metodologia ativa.

4.1.2 Questionarios

A aplicacao de ambos os questionarios aconteceu no momentos finais dos encontros
realizados, contando com um tempo de aplicacao de quinze a vinte minutos. A composicao
desta pesquisa se fundamenta em dois tipos de perguntas, as de carater discursivo (abertas)
e de multiplas escolhas (objetivas), considerando os pontos positivos e negativos de cada

uma para a analise dos dados coletados.

As perguntas de carater aberto, sao livres para que os estudantes formulem res-
postas de acordo com suas palavras, sem a limitacao de escolherem alternativas. Desta
maneira, possuindo como principais vantagens, a obtengao de respostas mais elaboradas e
pessoais que vao além da objetividade, possuem menor poder de influéncia sobre quem
responde, proporciona esclarecimentos, comentarios e explicagoes significativas, dentre
outras vantagens. Todavia, apresenta algumas desvantagens consideraveis, podendo gerar
respostas parciais e sem padronizacao. Isso pode dificultar a compilacao e analise das
respostas (Mattar, 1994).

Em relagao as questoes com caréter objetivo, resumidamente consiste nos parti-
cipantes optarem por respostas delimitadas na forma de alternativas. Como principais
vantagens, podemos citar sua relevancia em gerar a facilidade no processo de aplicacao e
analise das respostas, rapidez na acao de responder e apresenta amplas alternativas. Porém,
demanda elevado tempo de elaboragao e possibilita respostas por meio de “adivinhag¢ao”

(Mattar, 1994).

4.1.3 Diario de campo

As questoes qualitativas das relagoes de ensino-aprendizagem foram coletadas a
partir da percepcao do pesquisador deste trabalho e de sua orientadora. Os comportamentos
analisados incluiram o desempenho nas atividades, a participacao, o envolvimento e o
interesse dos estudantes, caracterizando-se como um diario de campo (Kroeff; Gavillon;
Ramm, 2020). Durante os encontros, os professores buscaram realizar registros de pontos
gerais e especificos sobre a participacao dos estudantes, comportamento, nivel de interesse,
perguntas e dividas mais recorrentes, erros e acertos durante o desenvolvimento das
metodologias, entre outros aspectos que foram tratados e discutidos nos resultados e

discussoes.
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4.2 Analise dos dados coletados

Os dados coletados das entrevistas foram analisadas e tabuladas, objetivando-se
construir um material no formato de texto para eventuais comparagoes, entre as respostas
obtidas e a frequéncia das mesmas. Ainda, sempre que pertinente foram construidos
graficos, especialmente para as questoes fechadas. Em relacao ao relato do diario de campo
foram resumidas as principais observacoes que se encontram detalhadas na préxima segao
do trabalho.
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5 RESULTADOS

5.1 Primeiro Momento

Como descrito anteriormente, no primeiro momento ocorreu a aula teérica expositivo-

dialogada e a aplicacao de um questionario inicial.

5.1.1 Encontro 1 - Aula Tebrica

A exposicao do contetido sobre as interagoes intermoleculares foi conduzida por
meio de slides que incorporavam imagens e GIFs, visando aprimorar a compreensao e

facilitar a visualizacao desses processos.

Um aspecto destacado na abordagem da aula expositiva foi a decisao de incluir GIFs,
que se revelou notavelmente eficaz. Os alunos demonstraram entusiasmo e interesse diante
desse recurso, especialmente quando surgiam dividas sobre a maneira como as interagoes
intermoleculares ocorrem entre as moléculas. Os GIFs emergiam como uma alternativa
valiosa, proporcionando uma visualizagao dinamica que facilitava a compreensao desses
conceitos (Miolla, 2017; Melo, 2020). E importante ressaltar que, em geral, alunos do
ensino médio nos primeiros anos enfrentam consideraveis desafios ao tentar compreender
a visao tridimensional das moléculas e a forma como essas interacoes sao estabelecidas.
Adicionalmente, a compreensao da geometria molecular e da polaridade das moléculas,
elementos cruciais na determinagao dos tipos de interagoes intermoleculares, adiciona outra
camada de complexidade. Os GIFs, contudo, conseguem abranger todos esses aspectos de

forma clara e acessivel.

No entanto, observou-se que nem todos os aspectos transcorreram conforme o
esperado ao optar pelos slides como meio de proporcionar beneficios como visualizacao faci-
litada, organizacao logica, interatividade, facilitagao da anotacao, acessibilidade, economia
de tempo e colaboracao entre os alunos. Como principais contrapontos ou consequéncias
nao previstas, destacam-se a dificuldade em manter a atengao prolongada e a reducao
da participacao ativa dos estudantes. Ao se buscar uma implementacao eficaz, houve a
preocupagao em evitar excesso de texto e garantir uma apresentacao envolvente, utilizando
os slides como uma ferramenta complementar, e nao como uma solu¢ao completa para o
ensino (Sassaki, 2016; Valente, 2014). No entanto, tornou-se evidente que, apesar das van-
tagens oferecidas pelos slides, a atencao prolongada dos alunos foi um desafio, resultando
na necessidade de intervengao por parte dos docentes para estimular a participagao ativa

e incentivar a anotacao dos pontos-chave do contetdo.

O desinteresse manifestado pelos estudantes em participar da aula e em realizar
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anotacoes pode ser atribuido a diversos fatores. Um deles ¢é a falta de familiaridade dos
alunos com a metodologia de slides, uma vez que os professores da institui¢cao nao costumam
adotar essa abordagem nas aulas de Quimica. Além disso, a presenca de um docente em
formagao, que quebrou a rotina habitual dos alunos, e a realizagao das duas tultimas
aulas no perfodo da tarde também podem ter influenciado negativamente, considerando o
cansaco e a dificuldade intrinseca ao contetido apresentado, exigindo uma analise mais

aprofundada para compreender tais impactos.

Assim, o papel do educador critico deve ir além dos comodismos e do cotidiano
comum do ensino, ele deve expor e apontar solucoes reais para as problematicas que a
aprendizagem pode gerar, o que de maneira geral tentou-se realizar, propondo razoes e
solugoes em conjunto com os meios de traduzi-la concretamente, devendo fazer frente as
dificuldades e desafios do ensino. Contudo, prezando pela consciéncia das reais possibilidades
dentro do contexto em que se encontra, de empregar essas metodologias, que muitas das

vezes podem alcangar éxito ou gerar ainda mais dificuldades a serem rompidas (Tavares,

2021).

Os recursos tecnologicos no processo de ensino-aprendizagem mostram-se como uma
op¢ao para a superacao do tradicionalismo no ensino (utilizagao reduzida & exposi¢ao oral de
contetdos e/ou livros didaticos durante aulas). As tecnologias podem gerar o engajamento
dos discentes durante as aulas e sua maior participacao, além de proporcionar a construgao
da aprendizagem, com base em materiais interativos e que facilitam a abstragao, em relagao
aos conteudos estudados (Cardoso, 2016). O que de maneira geral aconteceu, ainda que
nao em sua totalidade, uma porcao consideravel dos alunos se apresentou engajada em
participar da aula em questao. Deste modo, essas tecnologias tém funcionado como um
leque de possibilidades, acoes e estratégias, que auxiliam na apresentacao de conhecimentos
e conteudos, a serem utilizados como instrumentos para a interpretacao dos mesmos,

tornando-se uma forma de contextualizagao sobre a realidade (Pacheco; Rocha; Lahm,

2019).

Em uma anélise inicial puramente descritiva e qualitativa, baseada nas observagoes
e anotacoes realizadas no diario de campo através da aula expositivo-dialogado, salienta-
se que a maioria dos estudantes conseguiu aprender quais sao os tipos de interagoes
intermoleculares, todavia nao conseguia determinar com certeza quais fatores diferenciam
os tipos de interagoes. A maior dificuldade dos estudantes estava relacionada a como
moléculas apolares conseguem induzir a formacao de polos para estabelecer as interacoes
dipolo induzido-dipolo induzido e diferenca entre dipolo-dipolo e ligacao de hidrogénio.
No entanto, os estudantes buscaram sanar suas dividas e sempre que apresentavam
algum desentendimento em relagao aos topicos abordados, faziam perguntas demonstrando
confianga no docente em formacao, possibilitando assim um melhor desenvolvimento da

aprendizagem e andamento do contetido. Outras anélises mais descritivas e detalhadas
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foram realizadas no proximo subtopico.

5.1.2 Encontro 1 - Questionario Inicial

Ao iniciar a analise e discussao, é essencial considerar a conducgao da aula teorica,
a integragao de tecnologias educacionais e a abordagem do ensino centrado na criticidade

e na participagao ativa dos estudantes em seu proprio processo de aprendizagem.

5.1.2.1 Perguntas Abertas - Questionario Inicial

Durante o primeiro encontro constatou-se que todos os estudantes presentes, 32
(100%), responderam o questionario inicial. Neste sentido, ao observarmos as respos-
tas obtidas na primeira pergunta do questionario, percebe-se que da totalidade apenas
15,62% pessoas nao responderam A primeira pergunta, dentre as 84,38% respostas obtidas

destacamos as seguintes (Quadro 1).

Quadro 1 — Resultado da apuracao e selecao das respostas mais recorrentes para a Questao
Aberta 1 do questionério inicial.

Descreva de maneira resumida o que vocé entende por interagoes intermoleculares?
Exemplos de respostas Estudante
"Sao forgas de atracao entre as moléculas" E1l
"Sao diferentes e mais fracas que as ligagdes quimicas" E2
"Sao as forcas que atuam entre moléculas e afetam suas propriedades" E3
"As interagoes intermoleculares sao as interagdes que ocorrem na molécula" | E4
"E definido com uma ligacao de moléculas" E5
"Fazem com que as moléculas fiquem ligadas" E6
"Sao as interacoes de ligagoes os atomos realizam entre si" E7
"Juntam ligagoes quimicas" E8

Comparando-se as respostas obtidas nesta primeira pergunta, conclui-se que de
maneira geral, além de apresentarem uma participacao consideravelmente boa durante a
teoria, os estudantes conseguiram formular respostas bastante satisfatorias apenas com a

aula expositivo-dialogada.

As duas primeiras respostas (dos estudantes E1 e E2) no Quadro 1 foram as mais
recorrentes entre todos os estudantes. A resposta do estudante E1 esta de acordo com a
teoria e é correta para a definicao das interagoes intermoleculares. A segunda resposta mais
frequente nao define de fato as interagoes, mas demonstra uma propriedade importante
delas, que é a de ser diferente das ligacoes quimicas e ser mais fraca. Contudo, isso evidencia
uma lacuna e dificuldade de abstracao de defini¢des por parte dos estudantes nesse contetido
de Quimica, o que também pode ter sido gerado devido a dificuldade em formular respostas
objetivas ou compreender os enunciados. Outra resposta correta, embora nao tenha sido a

mais frequente, foi a do estudante E3, que, além de construir corretamente o conceito das



Capitulo 5. Resultados 25

interagoes intermoleculares, ainda demonstra uma consequéncia delas, ou seja, o impacto

nas propriedades dos materiais.

As demais respostas mostram dificuldades dos estudantes e eram esperadas, con-
forme descrito por Junqueira (2017). O erro do estudante E4 estd no conectivo "na
molécula", o qual demonstra a incompreensao das intera¢oes necessitaram de duas ou
mais moléculas para ocorrer, ou seja, deve ser entre moléculas. Ainda, nota-se o uso da
palavra ligada e ligagao para descrever na realidade o que é uma interacao (estudantes
E5 e E6), o que gera confusdao na diferenciagdo do contetdo de interagdes para o de
ligagoes quimicas. Apesar disso, esses estudantes (E4 a E6) conseguiram-se lembrar que as

interagoes intermoleculares envolviam moléculas.

Os dois ultimos exemplos apresentados no Quadro 1 mostram lacunas importantes
na internalizacao do contetudo por parte dos estudantes. O estudante E7 descreveu uma
ligacao quimica, ja que essa envolve atomos, e utilizou a palavra interacao que descreve
apenas moléculas. Essa confusao entre ligagao e interagao foi descrita por Junqueira (2017)
em seu trabalho “Um estudo sobre o tema interagoes intermoleculares no contexto da
disciplina de quimica geral: a necessidade da superacao de uma abordagem classificatoria
para uma abordagem molecular”. Por fim, o estudante E8 mostra que o conceito de
interagoes intermoleculares nao foi completamente assimilado, assim como o de ligagoes

quimicas.

Em relacao a segunda pergunta do questionario (Quais sao os tipos de inte-
ragoes que existem?) observou-se maior dificuldade dos alunos em respondé-la. Do
total, apenas 65,6% apresentaram respostas adequadas, 28,15% responderam de forma
equivocada e 6,25% nao responderam. Dentre as respostas destaca-se que alguns estudantes
colocaram os tipos de interagao por ordem de forga corretamente (ion-dipolo, ligagao de
hidrogénio, dipolo permanente-dipolo permanente, dipolo induzido-dipolo Induzido ou
vice-versa), o que foi positivo para a assimilagdo do contetdo. Entretanto, alguns alunos
omitiram a interagao fon-Dipolo, talvez em razao de varios momentos durante a aula essa
interacao nao ser tratada como uma interagao intermolecular, o que pode ter ocasionado a

falta dessa interacao em alguns resultados.

No conjunto total das argumentacoes restantes, nota-se alguns resultados sugerem
que houveram algumas falhas durante os processos de ensino-aprendizagem, dois estudantes
colocaram as ligagdes Quimicas (covalente, metalica e i6nica) como se fossem interagoes.
Talvez essa parcela das apuracoes representem os alunos que estavam desinteressados
durante a aula teérica, gerando esse equivoco na conceituacao das respostas. Apesar disso,
as outras sete respostas restantes estavam apenas incompletas contendo dois ou menos
tipos de interagoes, mas ainda assim, corretas. Dados esses, que podem ser resultantes
da dificuldades dos estudantes para com o contetido, que é bastante conceitual, apresenta

certa dificuldade e demanda estudos posteriores fora dos ambientes de sala de aula.
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Destacamos aqui que a escolha e elaboragao dessa pergunta nao visa avaliar a
capacidade de memorizagao dos discentes, muito pelo contrario, o objetivo desta questao é
avaliar se os estudantes foram capazes, ao término da aula, de aprender que as interagoes
quimicas sao diferentes das ligacoes quimicas. Consequentemente, respostas incompletas ou
parcialmente completas cumprem com a visao de resultados esperados pelos elaboradores
desse trabalho, desde que os alunos tenham respondido respostas que sejam compativeis

com algum tipo de interagao quimica e nao ligacao quimica.

Em relagao a terceira pergunta ou ultima pergunta aberta discursiva. Com base nas
repostas obtidas observou-se que apenas 10 estudantes (31,25%) responderam o exercicio

proposto, dentre as respostas recebidas destacamos as do Quadro 2.

Quadro 2 — Resultado da apuragao e selecao das respostas mais recorrentes para a Questao
Aberta 3 do questionério inicial.

As mudancas de estado fisico das substancias, estao associadas as forgas
intermoleculares, das quais possuem diferentes quantidades de energia.
Descreva como as interagoes afetam as propriedades fisicas, ponto de
fusao e ponto de ebulicao

Exemplos de respostas Estudante
"Quanto mais forte a interagdo mais alto serd o P.F e P.E" E9
"Quanto mais forte for a interagao intermolecular maiores serao as tem- | E10
peraturas de fusao e ebulicao, assim a interacao mais fraca é a Dipolo
induzido, a intermediaria Dipolo-Dipolo e mais forte é a ligacao de hidro-
génio, devido ao hidrogénio se ligar com dtomos muito eletronegativos H -
F, O, N, tendo os maiores pontos de fusao e ebuli¢ao."

"Quanto mais forte a ligagao maior P.F (ponto de fusao) e P.E (ponto | E11
de ebuli¢do), também afetando o estado fisico que a matéria se encontra
naturalmente."

"Quanto mais forte a interacao, maior necessidade de energia e tempera- | E12
tura para ebulir"
"dependendo do estado em que se encontra um elemento, este precisara | E13
de mais calor ou baixa temperatura para modificar sua propriedade fisica"
"Afetam por meio da moléculas" E14

Em relagdo a primeira resposta (estudante E9) notou-se que grande parte dos
participantes obtiveram conclusoes semelhantes de como responder esse questionamento.
Assim, esse exemplo de resposta foi 0 mais recorrente entre os dados obtidos. Explana-se
que este modelo de resposta, apesar de sucinto, estava correta. Além disso, observa-se
também a preocupagao de um dos respondentes (estudante E10) em formular uma resposta,
com maior nivel de detalhamento, expressando quais sao as interagoes intermoleculares e
as suas ordem de forga, explanando um 6timo resultado em relagao a aprendizagem deste

estudante.

Observa-se que respostas como a dos estudantes E11 e E12, condizem com o

contexto da pergunta e todas as teméaticas trabalhadas em sala de aula. Todavia, externam
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alguns erros conceituais por parte dos estudantes, com esses primeiros contatos em relagao
as interagoes intermoleculares. Uma vez que o estudante E11 utiliza o termo ligacao no
lugar de interacao, demonstrando novamente as dificuldades de abstracao de defini¢oes por
parte dos estudante nesse contetido da Quimica. Neste sentido o estudante E12 apresentou
uma resposta interessante, condizente com a pergunta, mas foi menos detalhista que alguns
outros estudantes. Ainda sim nao cometendo o erro em definir uma interagao quimica

como uma ligagao.

As ultimas duas respostas apresentadas no quadro anterior, fogem completamente
das respostas possiveis esperadas. Os dois estudantes (E13 e E14) apresentaram uma,
baixa apropriacao do contetido trabalhado, sendo incapazes de correlacionar corretamente
como a intensidade das interacoes intermoleculares se relaciona com as temperaturas de
fusao e ebulicao de diferentes moléculas. Ainda, observa-se que o estudante E13 disse

' ao adotar a palavra

que "dependendo do estado em que se encontra um elemento...'
"elemento"este manifesta certa dificuldade em diferenciar ligagoes quimicas de interagoes
quimicas, pois as intera¢oes acontecem entre moléculas e nao apenas elementos. Ainda
assim, o estudante em questao, ao formular sua resposta, comprova de modo geral que
reconhece que a existéncia de interagoes, necessitando de mais ou menos energia para
mudarem de estado fisico. Infelizmente, a resposta do estudante E14 demonstrou um
cenario longe do ideal, no qual o estudante nao foi capaz de estabelecer nenhuma relagao

entre as interagoes e as propriedades fisicas das moléculas.

Neste contexto, é possivel concluir que as respostas obtidas se aproximaram consi-
deravelmente do esperado. Cada aluno abordou uma questao distinta sobre a maneira de
responder a pergunta, resultando em bons desempenhos. Mesmo que algumas respostas

tenham conceitualmente falhas ou sejam incompletas.

E importante ressaltar que, para esta pergunta especifica, nao se esperavam res-
postas excessivamente elaboradas ou totalmente corretas, dado o carater introdutoério da
aula em relacao a influéncia das interacoes intermoleculares nas propriedades fisicas. Ao
abordar esse ponto especifico do contetido, houve uma énfase em estabelecer comparagoes
e analogias com materiais do cotidiano dos estudantes, como os diferentes pontos de
fusao e ebulicao das substancias, destacando a relacao com a intensidade dos tipos de
interagoes intermoleculares. Ao direcionar a atengao para essa contextualizacao do con-
teudo, observou-se que as respostas refletem a compreensao dessas abordagens, resultando

ocasionalmente em respostas mais elaboradas e precisas.

5.1.2.2 Perguntas Objetivas - Questionario Inicial

Em relacao as perguntas objetivas do questionario inicial, destaca-se que as escolhas
das questoes foi realizada pensado-se na realizacao das discussoes e contextualizagao do

conteudo em sala de aula. As perguntas em discussao podem ser consultadas no Apéndice
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A. O grafico a seguir (Figura 3) apresenta o apuracdo de todas as respostas obtidas para

as perguntas quatro, cinco e seis do referido questionario.

Questdes fechadas - Primeiro momento

B Comefa [l Incorreta Nao respondeu

100

75
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25

Figura 3 — Resultado da apuragao das respostas obtidas para as questoes objetivas quatro,
cinco e seis do questionério inicial.

Ao realizar a verificagao das respostas obtidas dos 32 alunos, 87,5% dos mesmos
responderam corretamente a questao quatro, 9,4% responderam incorretamente e apenas
3,1% nao redarguiram. Os dados alcancados para essa indagacao descrevem que grande
parte dos estudantes conseguiram traduzir o conteiido de maneira exitosa, relacionando
suas aprendizagens e conhecimentos com a suas capacidades de escolha. Demonstrando uma
aprendizagem significativa em relagao a contextualizacao sobre as ligagoes de hidrogénio.
Os estudantes apresentaram certo indice de discernimento, ainda que uma parcela (baixa)

dos estudantes nao tenha conseguido responder corretamente.

Ademais, para a segunda questao do questionario obtiveram-se resultados nao muito
satisfatorios. Observando-se que apenas 43,8% dos estudantes escolheram a resposta certa
(D - Van der Walls), outros 53,1% dos respondentes optaram por respostas erradas, e 3,1%
das resposta estava em branco. Contudo, uma tnica dessas respostas equivocadas apontava
para ligacao metalica como um tipo de interagao, cinco respostas para ligacao I6nica como
um tipo de interagao e as outras onze respostas indicavam as ligacoes covalentes como
interacao intermolecular. Essas solu¢oes obtidas podem refletir e ressoar novamente a
dificuldade que os estudantes possuem em diferenciar a interagoes intermoleculares das
ligagoes quimicas, assim como ja apontam diversos estudos na literatura, aqui presentemente
discutidos em topicos antecessores. Todavia, a possibilidade de as respostas obtidas serem
também reflexo da pressa dos alunos em responder o questionario, gerando interpretacoes

desacertadas, por consequéncia afetando os dados analisados.
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Na ultima questao do instrumento de coleta de dados, também obteve-se respostas
altamente variadas, mas infelizmente com mais erros do que acertos. Dos resultados
analisados, apenas 3,1% nao responderam, semelhantemente a questao cinco, 43,8% e
53,1% responderam correta e incorretamente, respectivamente. Salientasse que as respostas
erradas foram bastante variadas e nao seguiam um padrao, podendo sugerir que os
estudantes escolheram com base na sorte uma dentre todas as alternativas, problemaéatica
essa muito comum nestes tipos de instrumentos de pesquisa. Talvez a grande parcela de
respostas obtidas seja consequéncia da falta do estudo sobre algumas outras teméticas
ainda nao estudadas pelos estudantes, tais como a dissociacao e ionizacao de diferentes
substancias. Nesse ponto essa questao poderia ter sido melhor elaborada para avaliar se
os estudantes realmente eram capazes de diferenciar as interagoes fon-dipolo das outras
interagoes intermoleculares, todavia conhecer sobre as interagoes ifon-dipolo demanda
certo conhecimento em relagao a formacao de fons, fator nao levado em conta durante a

elaboragao do questionario.

5.2 Segundo Momento

5.2.1 Encontro 2 - Rotagao por estacoes

Em um segundo encontro (Encontro 2), apés uma introducao inicial a teoria, o
contetudo foi revisado utilizando a metodologia de rotagao por estacoes, composta por trés
estacoes distintas. Para a implementacao eficaz dessa abordagem, a turma foi dividida em

grupos, permitindo que cada grupo percorresse todas as estagoes.

No entanto, em comparagao com o primeiro encontro, houve uma reduc¢ao no
nimero de participantes no segundo encontro. Enquanto 32 estudantes participaram
inicialmente, apenas 19 estudantes se envolveram no segundo encontro, contribuindo para
as atividades do projeto. Essa diminuicao significativa pode ser atribuida as ac¢oes dos
docentes durante o primeiro encontro, quando informaram aos alunos que o segundo
encontro seria diferenciado e mais participativo por parte dos estudantes. No contexto do

segundo encontro, foram formados seis grupos, cada um composto por trés a cinco alunos.

5.2.2 Rotacgao por estacdes - Davidas com o professor

Esta estacao consistiu em um encontro com o professor, proporcionando aos alunos
a oportunidade de esclarecer duvidas e revisar conceitos. Com o intuito de tornar a
aula mais interativa, os alunos foram desafiados a resolver exercicios em cada secao,
demonstrando sua habilidade em utilizar as ferramentas disponiveis nas estagoes e aplicar
seus conhecimentos sobre o contetido. Em relacao as perguntas elaboradas para essas

estacoes, foram preparados diversos cartoes, cada um contendo oito perguntas distintas, as
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quais os alunos deveriam responder sem a utilizacao de recursos de consulta. As perguntas

contidas nos cartoes podem ser encontradas nos Apéndices C e D.

Durante o pleno desenvolvimento das atividades nesta estacao, os estudantes
frequentemente buscavam a orientacao dos docentes para esclarecer suas dividas. Isso
gerou uma certa falta de fluidez na estacao, uma vez que as davidas surgiam durante a
execucao das atividades em cada estagao. Além disso, é relevante observar que, ao iniciar
cada uma das estagoes e as rotagoes entre os grupos, os docentes optaram por oferecer
explicagoes e orientagoes adicionais. Essas abordagens incluiram instrugoes sobre como
utilizar o software, compreender as interagoes fisicas entre as moléculas e entender a

construcao das mesmas, entre outras orientagoes abrangentes.

5.2.3 Rotacgao por estacdes - Moléculas Fisicas

A segunda estacao teve como objetivo apresentar as interacoes de forma mais
envolvente e palpavel, utilizando moléculas elaboradas a partir de esferas de isopor e
palitos de madeira, que continham fmas em seus ntcleos, permitindo a simulacao das forgas
de atracao e repulsao envolvidas nas diferentes interacoes intermoleculares. Cada uma
dessas esferas, que compunham varias moléculas distintas, foi utilizada para que os alunos
tivessem a liberdade de manipular essas moléculas e identificar os tipos de interagoes que

ocorriam, respondendo as perguntas relacionadas a essa atividade.

Ao observar a reagao e comportamento dos estudantes nessa estacao, notou-se
que os alunos ficaram maravilhados com as forgas de atragao e repulsao das moléculas,
em decorréncia da presenca dos super-imas no centro de cada esfera de isopor. Do qual
logo de inicio os estudantes ja perceberam a presenca de imas dentro das esferas, devido
as forcas de atracao e repulsao. Nesse quesito a simulagao dessas forgas alcancaram
resultados extraordinariamente marcantes, superando todas as expectativas em relagao ao

comportamento dos estudantes e seu interesse e engajamento na estacao.

Diversos foram os fatores exitosos durante essa estagao, de imediato os estudantes
conseguiam identificar a polaridade das moléculas, em motivo das forgas de atragao e repul-
sam, auxiliando os mesmos a possuirem uma visao mais explicita, palpéavel e fisica dessas
interagoes. Ao conseguirem identificar as polaridades, muitos dos participantes conseguiam
também afirmar com a devida seguranca quais os tipos de interagoes intermoleculares
estavam sendo representadas pelos modelos, nos permitindo afirmar que os estudantes
integrantes do segundo momento conseguiram compreender e abstrair os contetidos anteri-
ormente abordados. Neste sentido, podemos ressaltar que além de demonstrarem certo
nivel de aprendizagem, os estudantes foram capazes de correlacionar seus conhecimentos,
sobre conceitos e contetidos anteriores precedentemente vistos ao longo do ano letivo com
as interacoes intermoleculares. Tais topicos como a polaridade das moléculas, geometria

molecular, propriedades periddicas e outros.
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Contudo, a ludicidade dos modelos criados foi tamanha que acabou ocasionando
o efeito inverso, os estudantes estavam tao imersos em utilizar as moléculas fisicas que
acabavam perdendo bastante tempo, ocasionalmente nao conseguindo responder todas
as oito perguntas contidas nos cards. Uma vez que o excesso de ludicidade no ensino de
ciéncias pode gerar um "efeito reverso", comprometendo a profundidade do aprendizado.
Embora a introdugao de elementos ladicos seja valiosa para estimular o interesse dos
alunos, a dependéncia exclusiva dessas abordagens pode resultar em superficialidade,
desviando a atengao dos conceitos cientificos essenciais. O equilibrio ¢ crucial, garantindo
que as atividades lidicas estejam alinhadas aos objetivos educacionais, reforcando, em
vez de comprometer, a compreensao profunda. Dessa forma, é possivel criar um ambiente
educacional que seja simultaneamente estimulante e académico, preparando os alunos para

uma compreensao solida e duradoura dos principios cientificos (Almeida, 1974; Conceigao,

2004).

Dos seis grupos que participaram da estagao, apenas um conseguiu responder todas
as oito questoes propostas. Os outros cinco grupos apresentaram uma média de trés a quatro
respostas durante o tempo disponivel na estacao, que foi de 10 minutos. Notavelmente, um
desses grupos conseguiu responder apenas uma questao. Contudo, é crucial ressaltar que a
capacidade de nao responder todas as perguntas esta mais relacionada ao envolvimento

dos estudantes na utilizacao dos modelos do que a falta de conhecimento sobre o contetdo.

Afirmamos isso em detrimento da observacao de alguns pontos, pois os grupos
ao utilizarem as moléculas conseguiam saber quais interagoes estavam acontecendo e as
polaridades das mesmas. Observacao essa realizada ao escutar os comentarios dos alunos
e ao auxilid-los durante a superacao de eventuais duvidas, dado que os docentes nao
forneciam respostas prontas e completas, sempre buscando estimular as faculdades mentais
dos participantes. Outros pontos observados durante a aplicagao da metodologia foram
a capacidade imediata dos estudantes em identificar a molécula de dgua devido a sua
geometria angular, os mesmos também realizaram constantemente perguntas sobre as
cores das moléculas que nao seguiam os padroes de cores da Quimica (apontando que
os estudantes se lembravam das cores para determinados dtomos conforme os padroes).
A escolha das cores foi tomada levando em consideracao a liberdade que os estudantes
teriam para dizer quais elementos quimicos diferentes poderiam estar representados em
cada uma das moléculas, considerando o tipo de interagoes que os modelos criados estavam

representando.

Em relagdo as oito perguntas contidas no Apéndice C, constata-se, conforme o
Grafico a seguir (Figura 4) alguns dos resultados obtidos com base nas respostas dos
estudantes. Em relagao as respostas obtidas constata-se que para a primeira e sexta
pergunta, obtiveram 100% de acertos, com todos os grupos identificando corretamente

porque as moléculas se atraem ou se repelem e porque esses tipos de interagoes acontecem.
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Nas respostas para a segunda e quarta questao obtiveram-se 50% de acertos e 50% de
respostas em branco. Por outro lado, a questao trés apresentou 33,33% de acertos, 16,67%
de erros e 50% nao responderam. J& a questao cinco apresentou mais respostas em branco
66,67%, contra apenas 33,33% de acertos. As duas ultimas perguntas também apresentaram
maior numero de respostas em branco (66,67%) quando comparadas ao nimero de acertos

(33,33%).

Questdes Rotacao por estacdes - Moléculas Fisicas
B Cometa [ Incomreta Mo respondeu
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Figura 4 — Resultado da apuracao e analise das respostas consolidas através da metodologia
de rotacao por estacoes - Moléculas Fisicas. Para todas as oito perguntas
contidas na estacao.
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Comprovamos que com o uso dos modelos fisicos os estudantes foram capazes de
relacionar os tipos de interacoes intermoleculares existentes com a polaridade das moléculas,
geometria molecular e atomos envolvidos durante as interacoes. Sendo habilidosos em
afirmar porque as moléculas se atraem ou se repelem, explicar os tipos de interacoes
que estavam acontecendo e diferenciar a interacao dipolo-dipolo da ligagao de hidrogénio.
Contudo, as principais dificuldades foram relacionadas a aspectos como quais atomos cada
esfera representava, qual molécula estava presente em cada uma das estruturas, porque
esses tipos de interagao acontecem e quais atomos interagiam com quais atomos. Como
pode ser demonstrado na Figura 3 as questoes cinco, seis, sete e oito obtiveram poucas

respostas, com grande quantidade dos grupos nao a respondendo.

5.2.4 Rotacao por estacdes - Software Mercury

Na terceira estacao, utilizamos um software especializado na area de Cristalografia,
denominado Mercury. Esse software possibilitou a visualizagao de estruturas tridimensi-
onais, permitindo uma compreensao mais aprofundada das interacoes intermoleculares

presentes no estado sélido cristalino, com foco especial nas ligagoes de hidrogénio.
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Com base nisso e na premissa que o software possibilita a utilizacao de moléculas
em seus estados cristalinos, utilizamos como unicamente as moléculas de dgua em seu
estado cristalino de gelo. Essa representagao no Mercury foi realizada com bases nos cristais
disponiveis em bancos de dados do programa computacional, para isso foi necessério a
realizacao de algumas edi¢oes na estrutura que representasse um dos hexagonos encontrados

na estrutura do gelo em seu estado cristalino.

Ao escolher o gelo como estrutura principal para a realizacao dessa estagao,
objetivou-se que os alunos fossem capazes de visualizar a forma com seis moléculas
de agua realizam interacoes intermoleculares do tipo ligagdo de hidrogénio, formando
consequentemente um hexagono com espacos vazios em seu centro. Esse arranjo cristalino
foi escolhido cuidadosamente para corresponder as explicagoes tedricas realizadas durante
o primeiro encontro em sala de aula, para demostrar de maneira virtual e livre como as
moléculas de dgua podem interagir. Consequentemente formando o gelo que possui densi-
dade diferente de sua forma liquida, decorrente dos espacos vazios dos muitos hexagonos

que formam o gelo em seu estado respectivo estado solido.

Essa estacao também contou com a rotagao dos mesmos seis grupos de estudantes,
contudo os resultados das respostas para as oito perguntas foram mais padronizados, com
uma maior quantidade de retorno (conforme pode ser observado no grafico da Figura
5). Observamos um menor interesse ou interagdo com o software em relagdo aos modelos
fisicos por parte dos estudantes. Dos seis grupos de estudantes, apenas 16,67% dos grupos
nao conseguiu responder todas as questoes (Apéndice D), mas ainda assim responderam
50% das perguntas. J& os outros 83,33% dos grupos responderam quase todas as questoes

contidas nos cards.

Dentre a anélise dos dados coletados, concluimos que todos os resultados mostram
que os estudantes foram habilidosos em apresentar qual forma geométrica (hexagono) foi
gerada pelas miltiplas intera¢oes entre as moléculas de dgua. Os grupos, com uma tnica
excecao, similarmente alcancaram a resposta correta para qual a polaridade da molécula de
agua (polar), identificando corretamente quais eram cada uma das esferas representadas no
software (hidrogénio e oxigénio), por conseguinte distinguindo também quais atomos eram
capazes de interagir com quais dtomos para formar o hexagono, devido & polaridade da
molécula de dgua. A partir desse ponto o grupo que respondeu metade das perguntas nao
apresentou mais respostas, talvez em razao de terem gastando bastante tempo também ao
utilizarem e mexerem nas fun¢oes do Mercury, gerando a falta de tempo para responderem
todas as perguntas. Neste viés, os outros cinco grupos foram capazes de dizer corretamente
que as moléculas de dgua realizavam interagao do tipo ligacao de hidrogénio, e a dgua
liquida possui diferenca de densidade em relagao ao gelo devido aos espagos vazios gerados
pela formacao dos hexidgonos. Sendo corretos em avaliar que a ligacao de hidrogénio

acontecem entre hidrogénio e elementos quimicos muito eletro negativos, tais como flior,
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Questdes Rotacao por estacdes - Software Mercury
B Cormeta [ Incorreta N&o respondeu
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Figura 5 — Resultado da apuracao e analise das respostas consolidas através da metodologia
de rotagao por estagoes - Software Mercury. Para todas as oito perguntas
contidas na estacao.
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oxigénio e nitrogénio (H - F, O, N como descrito pelos estudantes).

Os recursos tecnologicos desempenham um papel fundamental no processo de
ensino-aprendizagem e representam uma alternativa valiosa para superar o tradicionalismo
nas salas de aula, onde a exposicao oral de contetdos e o uso de livros didaticos eram
predominantes. Isso se deve ao potencial das tecnologias para estimular o engajamento
dos alunos durante as aulas, incentivando sua participagao ativa. Isso foi fortemente
observado para o uso do software Mercury para o ensino das interacoes intermoleculares,
especialmente as ligagoes de hidrogénio. Além disso, essas ferramentas proporcionam a
construgao da aprendizagem por meio de materiais interativos que facilitam a compreensao
dos contetdos estudados (Cardoso, 2016).

5.2.5 Encontro 2 - Questionario Final

Para finalizar essas analises vamos discutir os dados e resultados obtidos apos a
excussao da metodologia rotacao por estagoes. Ao final dessa abordagem foi aplicado
o questionério final contido no Apéndice B, para verificacao dos conhecimentos dos
estudantes e comparacao com os resultados obtidos no primeiro encontro. A composicao do
questionério se fundamenta também em dois tipos de perguntas, as de carater discursivo
(abertas) e de multiplas escolhas (objetivas), levando considerando os pontos positivos e

negativos de cada uma para a analise e discussao dos dados coletados.

Ressaltamos que como a quantidade de alunos participantes do segundo momento

foi menor, a coleta dos dados e discussao dos resultados obtidos pode ter sofrido influéncias,



Capitulo 5. Resultados 35

gerando variacoes nas comparagoes entre os diferentes questionérios.

5.2.5.1 Perguntas Abertas - Questionario Final

Durante o segundo encontro constatou-se que 100% dos participantes responderam
o questionario Final. Neste sentido, ao observarmos as respostas obtidas na primeira
pergunta do questionario final, obteve-se que 47,37% alunos nao responderam, quando
comparamos com o questionério inicial apenas 15,62% nao responderam. Essa falta de
resultados pode ser em fator da pressa dos alunos para terminarem o questionario e irem
para o momento de recreacao, gerando menor quantidade e precisao no nivel de detalhe
das respostas, quando comparamos as respostas obtidas pelo questionario inicial. Dentre
os estudantes que responderam, destacam-se as respostas mais comuns para a primeira

pergunta aberta (Quadro 3).

Quadro 3 — Resultado da apuracao e selecao das respostas mais recorrentes para a Questao
Aberta 1 do questionério final.

Descreva de maneira resumida o que vocé entende por interagoes intermolecu-
lares?

Exemplo de respostas Estudante
"Interacoes acontecem apenas com moléculas, o que torna-as diferentes | X1

de ligagoes quimicas."
"Forma que as moléculas interagem entre si" X2
"Sao as interacoes das moléculas entre si" X3
"Sao as interagoes que podem ser definidas devido a polaridade de cada | X4
atomo."
"Sao as ligagoes entre moléculas" X5
"Uma possivel ligacao que pode ocorrer entre as moléculas, por exemplo | X6
quantas ligagoes pode ocorrem em cada molécula e o porque isso ocorre."
"Quando sao iguais elas se unem e diferentes se repelem." X7

Quando comparamos as respostas obtidas nos questionarios Inicial e Final, tornou-
se evidente que as respostas apresentadas no ultimo estavam menos elaboradas quando
comparadas ao primeiro. Ainda, reconheceu-se uma divisao muito clara entre os estudantes
que conseguiram diferenciar as intera¢oes quimicas das ligagoes quimicas. Ao observar com
as respostas dos estudantes X1, X2 e X3, denota-se que essas de modo global foram as
mais recorrentes e cumpriram com os objetivos das possiveis respostas a serem obtidas por
essa indagac¢ao. Contudo, podemos afirmar que com base nas repostas outras respostas
recebidas que alguns dos estudantes, ainda que nao a maioria, continuaram com dificuldade
na diferenciagdo de uma ligagdo quimica e uma intera¢ao intermolecular (como pode
ser observado nas respostas X5 e X6), resultados esses condizentes aos estudos descritos
e discutidos por Junqueira (2017). A resposta do estudante X7, por outro lado, fugiu

completamente da tematica da pergunta, estando mais proxima a possiveis respostas para



Capitulo 5. Resultados 36

as perguntas contidas no Apéndice C, mas demostra que alguns estudantes conseguiram

compreender de maneira mais tangivel a forcas de atracao e repulsao entre as moléculas.

Contudo, constatou-se posteriormente a utilizacao da metodologia de rotacao
por estagoes, os estudantes apresentaram uma evolugao na capacidade de visualizar as
moléculas no espago e em projegoes de duas (2D) e trés dimensoes (3D). Juntamente com
a habilidade de avaliar quais tipos de intera¢oes podem ocorrer entre diferentes tipos de

moléculas, avaliando aspectos como a polaridade das moléculas e a&tomos que constituintes.

Em relacdo a segunda pergunta do questionario (Quais sao os tipos de intera-
goes que existem?) observou-se maior dificuldade dos alunos em responder & pergunta em
questao. Dos participantes 73,64% apresentaram respostas adequadas, com apenas 10,53%

respondendo de forma equivocada e os 15,83% restantes nao solucionaram a pergunta.

Da mesma forma que no primeiro questionario, dentre as respostas destaca-se que
grande maioria dos estudantes colocaram os tipos de interagao por ordem de forga (ligacao
de hidrogénio, dipolo permanente-dipolo permanente, dipolo induzido-dipolo induzido ou
vice-versa), entretanto apenas 5,26% dos estudantes citaram a interagao do tipo fon-dipolo
como correta. Esses dados podem estar relacionados a falta de feedbacks em relacao essa

interacao, por decorréncia de sua auséncia na metodologia trabalhada.

Todavia, entre as argumentacoes restantes, nao foram apresentados nenhum re-
sultado que contradiga os objetivos propostos por esse trabalho, pois foram inexistentes
resolugoes que abordassem as ligagoes Quimicas (covalente, metalica e idnica) como se
fossem interacoes. Apesar disso, as outras 15,83% das respostas restantes estavam apenas
incompletas contendo até dois tipos de interacoes, mas corretas. Dados esses, que compro-
vam a eficicia da utilizagao de metodologias ativas e tecnologias educacionais no ensino
de Quimica, por romper com as dificuldades dos estudantes para com o contetdo, gerando

maior participacao ativa dos estudantes em suas proprias aprendizagens.

Em relagao a terceira e ultima pergunta aberta, com base nas repostas, observou-se
que 57,9% dos estudantes responderam o exercicio proposto, apesar da menor quantidade de
participantes no segundo momento, a quantidade de resolugoes para essa questao foi maior
que no questionério inicial, que contou com apenas 31,25% de respostas. Possivelmente, a
maior quantidade de respostas seja reflexo do maior comprometimento dos estudantes em

estudar esse contetido em momentos que vao além do ambiente da sala de aula.

As respostas obtidas no segundo questionirio sao amplamente similares as do
questionario inicial, também estando muito préoximas do desejado. Porém, dentre essas,
cada um dos constituintes da pesquisa abordou uma questao diferente em relagao a
maneira de como poderiam responder essa pergunta, gerando 6timos resultados. Visto
que as respostas, mesmo que conceitualmente erradas ou incompletas, refletem certo nivel

de aprendizagem e compreensao em relagao ao conteudo. Pois quando comparadas as
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obtidas no primeiro questionario demostram-se mais bem-conceituadas e mais préoximas do
correto, como pode ser observado nas respostas dos estudantes X8 a X12, com a resposta
do estudante X8 sendo a mais recorrente entre todas as solugoes coletadas. Dentre algumas

destas respostas recebidas destacamos as contidas no Quadro 4.

Quadro 4 — Resultado da apuracao e selegao das respostas mais recorrentes para a Questao
Aberta 3 do questionério final.

As mudancas de estado fisico das substancias, estao associadas as forcgas
intermoleculares, das quais possuem diferentes quantidades de energia.
Descreva como as interagoes afetam as propriedades fisicas, ponto de
fusao e ponto de ebulicao

Exemplo de respostas Estudante
"Quanto mais forte for a interacao entre as moléculas, mais elevado sera | X8
oPEePF"
"Sao afetadas devido a intensidade e a mais forte é a ligacao de hidrogénio" | X9
"Quanto maior a energia, maior serd os pontos de fusao e ebuli¢ao" X10
"Pode afetar a densidade e os pontos de fusao e ebulicao" X11

"Interfere por conta das ligacoes de hidrogénio possuirem os maiores P.E | X12
e P.E."

5.2.5.2 Perguntas Objetivas - Questionario Final

Destaca-se que as escolhas das questoes objetivas do questionario final foi realizada
pensado-se na capacidade dos estudantes em distinguir quais tipos de interagoes inter-
moleculares acontecem em diferentes moléculas. Tendo em consideracao que as estagoes
trabalhadas com os estudantes possuiam justamente esse intuito, ressoando também a
capacidade dos participantes em distinguir interacoes quimicas de ligacoes quimicas e suas
capacidade de visualizarem as moléculas em diferentes planos espaciais. Dentre todos os

dados coletados, quantificamos os resultados em um tnico grafico (Figura 6).

Neste sentido vamos comecar analise discutindo a questao quatro do Apéndice
B. Dentre as resolucoes obtidas, 63,16% dos estudantes identificaram corretamente que
as ligacoes de hidrogénio sao o tipo de interagao intermolecular mais forte, gerando os
elevados pontos de fusao e de ebulicao das moléculas citadas. Dentre as outras respostas,
36,84% estavam erradas, apontando que as ligacoes i6nicas correspondiam a uma resolucao
adequada para a indagac¢ao, demonstrando que grande maioria dos estudantes conseguiram
se lembrar da diferenciagao entre interacoes quimicas e ligagdes quimicas. Explana-se que

nenhum dos respondentes deixaram de apresentar uma resposta.

Ademais, para a quinta questao do questionério final, resultou-se em um total de
42,10% de acertos contra 53,90% de erros. Dentre os estudantes que escolheram opcoes
erradas, a alternativa mais escolhida foi a "D", destacando a dificuldade na capacidade
de alguns em avaliar aspectos como a eletronegatividade dos atomos que compoem as

moléculas descritas, polaridade e tipo de interacoes que essas podem realizar.
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Figura 6 — Resultado da apuragao das respostas obtidas para as questoes objetivas quatro,
cinco e seis do questionario Final.

A maioria dos equivocos dos estudantes estavam voltados a suas capacidades de
avaliar a fusao do cloreto de potéssio e Sublimacao do gelo seco. Talvez os mesmos nao
tenham notado que o enunciado pedia uma explicagao sobre as mudancas de estado fisico
das substancias em relacao as forgas intermoleculares. Assim, com excecao da fusao do ferro
(ligagao metalica, op¢ao da qual todos acertaram) e fusdo do cloreto de potassio (ligagao
idnica) todas as alternativas deveriam descrever apenas interagdes intermoleculares e néo
ligagoes quimicas. Como a questao apresentava niveis de dificuldade elevados, fica evidente
que mesmo que alguns participantes tenham errado, apresentaram exito em diferenciar as

interacoes intermoleculares das ligagoes quimicas devido a alternativa que escolheram.

Por fim, para a altima questao (sexta questao), também obteve-se respostas bastante
variadas, porém com os acertos superiores aos erros. Dos resultados analisados, apenas
5,26% nao responderam, do restante, 52,63% acertaram (marcando a op¢ao D - I, IIl e
IV.) e as demais respostas estavam erradas. A principal dificuldade foi em identificar que a
agua nao interage com moléculas apolares. A questao referida foi escolhida porque todas as
trés estacoes durante a rotagao por estagoes trabalhavam com observagoes e discussoes em
relagao a moléculas de agué e suas propriedades, assim esperava-se avaliar a capacidade

de aprendizagem dos estudantes em relacao a essa tematica.
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6 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos por meio da aplicacao de questionarios e dife-
rentes metodologias, inicialmente constatou-se que uma parte dos estudantes participou
ativamente durante a abordagem teérica do contetido, envolvendo-se em questionamentos e
respondendo as perguntas direcionadas. No entanto, uma pequena parcela, embora numeri-
camente inferior, demonstrou menor participacao, possivelmente atribuida ao desinteresse

pelo tema.

E importante salientar que os recursos tecnologicos no processo de ensino-aprendizagem
emergem como uma alternativa para transcender o tradicionalismo, caracterizado pela
exposigao oral de contetdos e/ou uso de livros didaticos. Ao se tornar uma luz para superar
desafios e barreiras inerentes ao proprio processo de ensino-aprendizagem, a introducao de
recursos tecnologicos, como simulagoes, softwares interativos e modelos tridimensionais,
proporciona aos estudantes uma experiéncia mais dinamica e visual, contribuindo para a

compreensao conceitual e a aplicacao pratica dos conhecimentos quimicos.

Adicionalmente, a utilizacao dessas ferramentas favorece a contextualizacao dos
contetidos, aproximando o aprendizado da realidade dos estudantes e promovendo maior
engajamento. No entanto, é essencial adotar uma abordagem equilibrada, integrando as
metodologias de maneira complementar as estratégias pedagogicas tradicionais, a fim de

potencializar ainda mais o processo de ensino-aprendizagem em Quimica.

Apos a implementacao da metodologia de rotagao por estagoes, observou-se uma
evolucao na capacidade dos estudantes em visualizar moléculas no espago, em projegoes
de duas e trés dimensoes, e na habilidade de avaliar as interagoes entre diferentes tipos
de moléculas, considerando a polaridade das moléculas e dos atomos constituintes. Na
terceira estacao, que envolveu o uso do software Mercury na area de Cristalografia, a
maioria dos grupos identificou corretamente as moléculas de agua e suas interagoes por
ligacao de hidrogénio. Isso destaca a importancia dos recursos tecnologicos no processo de

ensino-aprendizagem, superando abordagens tradicionais.

Na estagao dedicada as Moléculas Fisicas, os estudantes conseguiram identificar
a polaridade das moléculas, relacionando-a as forcas de atracao e repulsao. Essa habili-
dade permitiu-lhes reconhecer os tipos de interacoes intermoleculares representadas pelos
modelos, indicando compreensao e abstragao dos contetidos previamente abordados. As
principais dificuldades estiveram associadas a identificacao dos atomos representados nas
estruturas e as moléculas correspondentes. Além disso, houve algumas ressalvas em relagao
a elevada ludicidade, sugerindo a possibilidade de produc¢ao de modelos mais resistentes

mecanicamente e melhor elaborados em futuras melhorias do trabalho. Importante notar
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que, em etapas futuras, ja estao em desenvolvimento moléculas construidas com base em

polimeros via impressao 3D.
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APENDICE A — QUESTIONARIO
INICIAL

. Descreva de maneira resumida o que vocé entende por interagoes intermoleculares?
. Quais sao os tipos de interagoes que existem?

. As mudancas de estado fisico das substancias, estao associadas as forcas intermo-
leculares, das quais possuem diferentes quantidades de energia. Descreva como as

interacoes afetam as propriedades fisicas, ponto de fusao e ponto de ebulicao.

. (FURG-RS) E possivel fazer flutuar uma fina agulha de costura manual num copo
d’agua. Entao é correto afirmar que:

a) As moléculas da dgua s@o mais pesadas que os dtomos do metal.

b) As forgas que atuam na interface agua-agulha sao as ligagoes de hidrogénio.

c¢) As moléculas da agulha sdo maiores que as moléculas da dgua (“efeito peneira”).

d) As forgas intermoleculares na superficie da 4gua impedem o afundamento da

agulha.

e) A agulha é mais leve que a agua, pois sua densidade é menor.

. (UFPI) Estudos recentes indicam que lagartixas podem andar pelo teto e em su-
perficies lisas utilizando forgas intermoleculares entre as superficies e os filamentos

microscopicos que tem nos pés (meio milhdo em cada pé). Assinale o tipo de interagao

correspondente neste caso:

a) lonica.

b) Metalica.

c) Covalente.

d) Van der Walls.

e) Nuclear.

. (ENEM-2017) Particulas microscopicas existentes na atmosfera funcionam como
ntcleos de condensacao de vapor de dgua que, sob condi¢oes adequadas de tempera-

tura e pressao, propiciam a formagao das nuvens e consequentemente das chuvas. No

ar atmosférico, tais particulas sdo formadas pela reacao de acidos (HX com a base
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N Hj, de forma natural ou antropogénica, dando origem a sais de amoénio N HyX),

de acordo com a equagao quimica genérica:
HX(g) + NH3(g) — NH4X(S)

FELIX, E. P.,; CARDOSO, A. A. Fatores ambientais que afetam a precipita¢ao tmida. Quimica Nova na Escola, n.
21, maio 2005 (adaptado).

A fixacao de moléculas de vapor de agua pelos niicleos de condensagao ocorre por:
a) Ligagoes ionicas.

b) Interagdes dipolo-dipolo.

¢) Interagoes dipolo-dipolo induzido.

d) Interagoes ion-dipolo.

e) Ligagoes covalentes.
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APENDICE B — QUESTIONARIO
FINAL

. Descreva de maneira resumida o que vocé entende por interagoes intermoleculares.
. Quais sao os tipos de interagoes que existem?

. As mudancas de estado fisico das substancias, estao associadas as forcas intermo-
leculares, das quais possuem diferentes quantidades de energia. Descreva como as

interacoes afetam as propriedades fisicas, ponto de fusao e ponto de ebuligao.

. (Fameca—-SP) Compostos HF, NH; e H50 apresentam elevados pontos de fusao e
de ebulicdo quando comparados a HsS e HCI, por exemplo, devido:

a) as forcas de van der Waals;

b) as forgas de London;

c) as ligagoes de hidrogénio;

d) as interagoes eletrostaticas;

e) as ligagoes i6nicas.

. (Adaptada de UFPB) As mudangas de estado fisico das substancias estao associadas
as forcas intermoleculares. Neste contexto, analise os processos abaixo:

I. Fusao do ferro.

IT. Evaporacao da agua.

II1. Fusao do cloreto de potassio (KC1).

IV. Sublimagao do gelo seco (COy(s).

E correto afirmar que os processos I, II, III e IV ocorrem, respectiva-

mente, pelo rompimento de:

a) ligacdo metélica, ligagoes de hidrogénio, ligagao i6nica, dipolo induzido-dipolo

induzido.
b) ligacao covalente, dipolo-dipolo, ligagao i6nica, dipolo dipolo.

c) ligagao metalica, ligagdo covalente, ligagdo ionica, dipolo instantaneo-dipolo

induzido.
d) ligagao metélica, ligagoes de hidrogénio, dipolo-dipolo, ligacao covalente.

e) dipolo instantaneo-dipolo induzido, ligagoes de hidrogénio, liga¢ao i6nica, dipolo

instantaneo-dipolo induzido.
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6. (Adaptada de ITA-SP) A agua é uma substancia de importancia insubstituivel, por
permitir a manutencao da vida no planeta Terra. No que se refere as propriedades

singulares da 4gua, considere estas afirmagoes:

I. A molécula de agua apresenta ligagdes covalentes.

II. A 4gua pode solubilizar pequenissimas quantidades de substancias apolares.
ITI. A molécula de dgua possui geometria angular.

IV. A molécula de dgua é capaz de formar ligagoes de hidrogénio.

Das afirmacgoes relacionadas, estao corretas:

a) apenas I e II.

b) apenas II, III e V.

c) apenas [, IT e IV.

d) apenas [, IIT e IV.

e) todas sdo corretas
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APENDICE C — CARDS - ESTACAO
MOLECULAS FISICAS

@ @

Qual molécula esta
presente em cada
uma dessas estruturas?

i Oquesaocadauma | qﬂ
y dessas esferas? 'Q‘ -

\0

Qual a polaridade Que tipo de interacao

dessas moléculas?

L |
] K

Os atomos estao
% Interagindo com
% quais atomos ?

1' N ; ot
@ @
Porque algumas

moléculas se atraem | Q‘
% ouse repelem?

£ e ) f pe
g - £ 3 R
] >

Figura 7 — Cards com as questoes abertas utilizados na metodologia de rotagao por estagoes
na estacao de moléculas fisicas.

Porque esses tipos de
‘ interagoes acontecem? *‘

¥

Qual a diferenca entre
' dipolo-dipolo e
‘ "‘ W Ligacdo de Hidrogénio?
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APENDICE D — CARDS - ESTACAO
DO MERCURY

ual molécula esta
presente nesse

software?

1 Oquesaocadauma | qﬂ Q
y dessas esferas? 'Q‘ -

\0

Que tipo de interacao
essa molécula esta
. realizando?

" /. ’ ,‘ /‘ p

ar‘& I 1%

QZ <
Os atomos estao

% Interagindo com
% quais atomos ?

&

Que forma geomeétrica

Qual a polaridade |
dessa molécula? -,“ -

‘ Porque esse tipo de
interacao acontece? *‘

¥

Porque a agua & uma

foi gerada por essa l“ 1 excessao em relacao
interacao? W asuadensidade?

£ e ) f pe
- - i S22 S £
] >

Figura 8 — Cards com as questoes abertas utilizados na metodologia de rotagao por estagoes
na estacao do software Mercury.
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