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Resumo

Este trabalho tem como objetivo investigar o conceito de Interagdes Intermoleculares em obras histéricas de Quimica,
buscando compreender como esse contetido foi abordado ao longo do tempo. Para isso, foi adotada a metodologia
de anélise documental, conforme os pressupostos de Liidke e André (2017), estruturada em trés etapas: sele¢do dos
documentos, unitarizagdo e codificagdo, e construgdo de categorias analiticas. A selegdo contemplou livros publicados
entre 1850 e 1960, localizados em acervos das universidades Unisinos, UFRGS e PUC-RS, com base na presencga
dos termos "coeséo/coheséo", "Forgas de van der Waals" e "Ligagdes de Hidrogénio". Dentre os 36 livros inicialmente
levantados, apenas sete continham discussées sobre Interagbes Intermoleculares, compondo o corpus da pesquisa.
A analise resultou na construgdo de duas categorias: “A discusséo das Interagées Intermoleculares no Brasil”, que
abrange os livros L1 a L4, marcados por uma abordagem mais empirica e descritiva, refletindo a influéncia e a
dependéncia cientifica do Brasil em relagdo a produgdo europeia; e “Percursos das Interagbes Intermoleculares na
Europa ”, composta pelos livios L5 a L7, que apresentam um aprofundamento conceitual mais sistematico,
evidenciando o avango das teorias sobre Interagdes Intermoleculares, especialmente a partir dos estudos de van der
Waals. As categorias identificadas permitiram compreender as transformagdes na abordagem desse conceito ao longo
do tempo e em diferentes contextos geograficos, revelando tanto o impacto da ciéncia europeia na formagéo do
pensamento quimico brasileiro quanto as mudancgas epistemologicas implicadas na consolidagdo do conhecimento
sobre as InteragGes Intermoleculares.
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Abstract

This study aims to investigate the concept of Intermolecular Interactions in historical works of Chemistry, seeking to
understand how this content has been addressed over time. For this purpose, the methodology of documentary
analysis was adopted, according to the assumptions of Liidke and André (2017), structured in three stages: selection
of documents, unitarization and codification, and construction of analytical categories. The selection included books
published between 1850 and 1960, located in collections of the universities Unisinos, UFRGS and PUC-RS, based on
the presence of the terms "cohesion/cohesion”, "van der Waals forces" and "hydrogen bonds". Among the 36 books
initially surveyed, only seven contained discussions on Intermolecular Interactions, composing the research corpus.
The analysis resulted in the construction of two categories: “Discussion of Intermolecular Interactions in Brazil”, which
includes books L1 to L4, marked by a more empirical and descriptive approach, reflecting Brazil’s scientific influence
and dependence on European production; and “Paths of Intermolecular Interactions in Europe”, composed of books
L5 to L7, which present a more systematic conceptual deepening, evidencing the advancement of theories on
Intermolecular Interactions, especially from the studies of van der Waals. The identified categories allowed us to
understand the transformations in the approach to this concept over time and in different geographical contexts,
revealing both the impact of European science on the formation of Brazilian chemical thought and the epistemological
changes implied in the consolidation of knowledge on Intermolecular Interactions.
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INTRODUGAO

Discussdes sobre o uso de Livros Didaticos (LDs) no Ensino de Quimica tém sido recorrentes e
amplamente exploradas na literatura académica. Estudos analisam o papel e a eficacia desses materiais na
pratica educacional’23, Segundo esses autores*56 os LDs sdo considerados recursos fundamentais na
educacdo, oferecendo uma base estruturada para o processo de ensino e aprendizagem. Assim, eles s&o
importantes tanto para professores, sendo essencial para o conhecimento docente, em que, os utilizam
como guia para o planejamento de aulas e desenvolvimento de atividades, bem como, pode ser recursos
estruturantes e complementares para os estudantes, que se beneficiam do contetido organizado. Em torno
disso, os LDs em Quimica desempenham uma contribui¢do potente na mediagao entre o conhecimento
cientifico e os estudantes, podendo facilitar a compreensdo de conceitos complexos e promovendo o
desenvolvimento de habilidades criticas e analiticas’.

As obras identificadas como historicas neste trabalho constituem uma fonte documental no Ensino
de Quimica, permitindo o0 acesso a registros sobre o desenvolvimento da disciplina ao longo do tempo.
Esses materiais, frequentemente compostos por edi¢des antigas, apresentam conteudos relacionados as
teorias e praticas que caracterizaram diferentes momentos da Histéria da Quimica. Sua utilizagdo possibilita
a observacgéo de processos de formulagéo, transformagéo e consolidagdo de conhecimentos cientificos em
diferentes contextos historicos®.

Em vista disso, o objetivo deste trabalho consiste em investigar a abordagem dos conceitos de
Interagdes Intermoleculares em livros historicos de Quimica ao decorrer do tempo. A partir desse objetivo,
realizamos uma analise documental de sete obras histéricas que abordam o conceito em questao. A analise

foi conduzida com o proposito de examinar como o conceito de Interagdes Intermoleculares foi tratado e

1 Sousa, B. Maia, da Silva Souza, Jodo Paulo, Baldinato, José Otavio. “Experimentos historicos nos livros
didaticos: implicacGes para o ensino de quimica.” Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica 40 (2023):
357-391, Experimentos historicos nos livros didaticos: implicagdes para o ensino de quimica | Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica (ufsc.br).

2 Lima, M. E. C. de Castro, Silva, P. Souza. “Critérios que professores de quimica apontam como
orientadores da escolha do livro didatico”. Ensaio Pesquisa em Educacdo em Ciéncias 12 (2010): 121-
136, https://doi.org/10.1590/1983-21172010120208.

3 Rocha, C. José, de Farias, Sidiline. “A importancia do livro didatico na integralizacdo e aulas de Quimica
em escola publica”. EDUCA-Revista Multidisciplinar em Educagdo 7 (2020): 1547-1560, Vista do A
importéncia do livro didatico na integralizag@o e aulas de Quimica em escola publica (unir.br).

4 Ibid.

5 Ibid.

6 Ibid.

7 Ibid.

8 Lutfi, Mansur. “Producdo social de livros escolares de quimica no Brasil, de 1810 a 1941"”. Revista
virtual de quimica 4 (2012): 703-718, 10.5935/1984-6835.20120053.
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discutido ao longo dos anos nas Obras Histdricas® investigadas. A escolha de investigar livros historicos se
deve ao fato de que eles representam um elo vital entre 0 passado e o presente, oferecendo aspectos
valiosos sobre as praticas cientificas, tecnologicas e culturais de épocas anteriores.

PERCURSO METODOLOGICO DA INVESTIGAGAO

O livro escolar de Quimica possui uma longa histéria de uso no Brasil, com registros de sua
presenca por pelo menos 200 anos'. Para a investigagao nesses materiais, realizamos uma analise focada
em livros de diferentes periodos histdricos, como um guia cronoldgico.

A analise documental foi entdo conduzida com o objetivo de identificar e compreender as
caracteristicas distintivas desses livros, explorando aspectos como: abordagem pedagdgica, organizagéo
do conteldo, linguagem utilizada, mas principalmente buscamos identificar as mudangas ao longo do tempo.
Este estudo permite uma reflexdo sobre como a educacgéo cientifica tem se constituido e se adaptado as
novas demandas educacionais e sociais.

Para realizar o processo de analise nos respaldamos na analise documental (que possui o intuito
de representar de forma condensada a informacéo), para consulta e armazenamento de informagdes que
podem contribuir para o alicerce de um conhecimento'. Sendo assim, trata-se de um procedimento que
utiliza métodos e técnicas de captagao, compreensao e analise de um universo de documentos. Em vista
disso, essa técnica possui um cunho qualitativo, expressando métodos direcionados a apreensédo e a
extracdo de dados provenientes de documentos, com uma compreensdo aprofundada dos fatos
investigados.

Para a coleta de dados, podem ser obtidas de diversas formas, sendo necessario determinar o
objetivo da pesquisa para poder definir a abordagem mais adequada de coleta de dados. Além disso,
ressaltamos que a Andlise Documental visa identificar informagdes factuais nos documentos com base em
questdes e hipteses de interesse, utilizando o proprio documento como objeto central de estudo. De modo
que, para o percurso metodoldgico dessa analise enfatizamos trés movimentos que sé&o as bases para a
analise documental: Qual documento a ser analisado/analise do documento; unitarizagdo e codificacao;
Construcao de Categorias/Tipologias'2.

O primeiro momento do trabalho consistiu na definigdo do tipo de documento a ser analisado, com
base em critérios previamente estabelecidos, orientados por ideias e hipoteses que direcionaram a sele¢do

das obras. O recorte temporal definido para a analise — de 1850 a 1960 — esta relacionado as discussdes

9 entendemos por obras histéricas os livros de Quimica produzidos em periodos anteriores,
independentemente de seu propdsito original (didatico, cientifico ou técnico), os quais refletem
concepgdes, linguagens e praticas da ciéncia em diferentes momentos histéricos.

10 Thid.

11 Ludke, Menga, & André, Marli E. D. Afonso. Pesquisa em educacdo: abordagens qualitativas. Rio de
Janeiro: E.P.U., 2017. 112P.

12 Thid.
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de conceitos fundamentais para este estudo. A partir da segunda metade do século XIX, iniciam-se
formulagdes sistematicas sobre as ligagdes quimicas, com destaque para os modelos estruturais e as
primeiras tentativas de representar como os atomos se combinam para formar moléculas. Ja por volta da
década de 1960, observamos a consolidagdo de estudos voltados especificamente as interacdes
intermoleculares, com o refinamento das descrigdes sobre Forgas Intermoleculares, como as Forgas de van
der Waals. Assim, o intervalo entre 1850 e 1960 compreende um periodo relevante para observar como 0s
conceitos relacionados as interagdes entre particulas foram sendo introduzidos, formulados e transformados
no campo da Quimica, o que justifica a escolha dos livros produzidos nesse contexto histérico's.

A respeito da escolha das Obras Histdricas selecionadas, os critérios prévios foram: a presenca
dos termos Coesdo/Coheséo, Forgas de van der Waals e Ligagbes de Hidrogénio. Justificamos que, os
termos investigados foram determinados através de um estudo preliminar do corpus, no qual identificamos
que esses sdo os principais termos utilizados nas obras analisadas para se referir as Interagbes
Intermoleculares, portanto, essa escolha foi fundamentada na relevancia com que esses conceitos
aparecem nos materiais identificados.

Ainda, os termos Coesao, For¢as de van der Waals e Ligag6es de Hidrogénio foram selecionados
como palavras de analise por constituirem expressdes representativas de diferentes formas de abordar as
Interagdes Intermoleculares ao longo da historia da Quimica. Assim, a escolha desses termos busca captar,
nos livros didaticos, as variagdes conceituais e terminoldgicas associadas a constru¢do desse campo de
conhecimento entre 1850 e 1960. Por exemplo, a discusséo nogdo de Coesao, é frequentemente utilizada
de maneira mais geral ou pré-cientifica para descrever a unido entre particulas, podendo refletir explicagoes
anteriores a formalizagdo dos modelos de interagdo molecular. Ja os termos Forgas de van der Waals e
Ligacdes de Hidrogénio correspondem a formulagbes mais especificas, consolidadas em diferentes
momentos da histéria da ciéncia, e que passaram a integrar os manuais escolares @ medida que se
estabilizavam na literatura cientifica.

Em vista disso, sobre as Ligacdes de Hidrogénio, optamos por utilizar no texto o termo Ligagdes
de Hidrogénio em consonancia com os proprios livros histéricos analisados, os quais, em sua maioria, ja
empregavam essa terminologia. Assim, nossa escolha ndo se trata de uma atualizag&o ou substituicao
terminologica, mas sim de uma ades&@o ao vocabulario efetivamente presente nas obras investigadas.
Embora o termo pontes de hidrogénio também tenha sido utilizado historicamente, especialmente em certas

tradugdes ou periodos especificos, ele ndo foi predominante nos materiais analisados. Dessa forma, a

13SILVA, Fernanda Karolaine Dutra da. De interagGes intermoleculares e perfis epistemoldgicos: por que
o ensino de Quimica ainda pensa classico em seus materiais? 2025. 184 f. Dissertacdo (Mestrado) -
Curso de Quimica, Centro de Ciéncias Quimicas, Farmacéuticas e de Alimentos, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2025.
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manutenc¢do do termo Ligacdes de Hidrogénio no texto reflete a fidelidade ao corpus examinado e respeita
o contexto linguistico das fontes histéricas consideradas.

Nesse sentido, realizamos selecéo de livros historicos presentes em acervos de universidades do
Rio Grande do Sul, sendo elas: Universidade do Vale do Rio dos Sinos (Unisinos), Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS) e Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande do Sul (PUC-RS). Mediante
esse processo, 36 livros foram selecionados, no entanto, apenas 7 livros continham trechos que abordavam
os conceitos de Interacdo Intermolecular, que nessa época era discutido com o uso dos termos
apresentados anteriormente.

Posterior ao momento de sele¢do dos documentos, ocorre 0 processo de unitarizagado e
codificagdo da unidade e trechos dos documentos. Esse momento de codificagdo/unitarizagdo envolve a
transformagdo das informagbes brutas em segmentos organizados e numerados, permitindo a
representacdo do documento. Para essa pesquisa, a codificagdo/unitarizagéo foi atribuida identificagdes
Unicas a cada livro analisado, o que permitiu sua distingéo e referéncia ao longo da pesquisa, logo, essa
codificagdo seguiu uma sequéncia numérica crescente para cada livro, resultando em identificadores
numerados (L1, L2, L3, L4, L5, L6 e L7). Além disso, a unitarizagdo envolveu a subdivisao de cada livro em
unidades distintas, para permitir uma analise detalhada e organizada dos conteidos relacionados aos
conceitos de Interagdes Intermoleculares presentes em cada obra. As unidades foram designadas com o
prefixo "U" seguido de um numero (por exemplo, U1, U2, U3), representando diferentes partes. Para uma
melhor compreensao, abaixo criamos um quadro para especificar os livros analisados:

Quadro 1: Livros Historicos analisados. Fonte: Autores

Cédigo Unitarizagdo Titulo Edicao Ano de Pais
Publicagao
Elementos de Chimica Geral Brasil
Baseados nas modernas
L1 L1Un acquisigcdes scientificas 2 ed 1913

refundidos e adaptados
aos programa de admissao as
Escolas Superiores

Brasil
L2 L2Un Curso Geral de Quimica 2ed 1932
Elementos de Chemica Brasil
L3 L3Un Inorganica para alunos d'esta 2ed 1921
disciplina nos gymnasios e
escola superiores da republica
Licbes de Chimica para uso de Brasil
L4 L4Un Aspirantes a todas a escola 4ed 1932
superiores: Physico - Chimica
129
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L5 L5Un Franca; Cours Elémentaire de 3ed 1851 Franca
Quimie

L6 L6Un Inorganic Chemistry 1ed 1956 Espanha

L7 L7Un Chimie Générale 4ed 1952 Franca

Por fim, para organizar os trechos retirados dos diferentes livros, emergiu duas categorias para
fundamentar as discussdes e melhor analisar a abordagem do conceito que investigamos nestes materiais.
A primeira categoria é A Discusséo das Intera¢des Intermoleculares no Brasil (L1, L2, L3 e L4), destacamos
que a categoria surgiu devido a apari¢do de quatro livros histéricos publicados no Brasil, que apresentavam
semelhangas na forma de abordagem e discussdo. A primeira categoria, intitulada A Discussé@o das
Interagdes Intermoleculares no Brasil (L1, L2, L3 e L4), foi constituida a partir da identificacdo de quatro
obras histéricas publicadas em territorio brasileiro, que apresentaram elementos comuns em relagédo a forma
como abordavam as Interagdes Intermoleculares. A recorréncia de determinados termos, a organizagéo
conceitual e a linguagem empregada nesses livros revelaram estratégias semelhantes de apresentagéo dos
contetdos. A criagdo dessa categoria, portanto, ndo se deu apenas pela origem geografica das publicagoes,
mas também sobretudo, pelas convergéncias observadas na construgdo dos saberes quimicos relacionados
ao tema, 0 que nos permitiu trata-las em conjunto para fins analiticos.

A segunda categoria Percursos na Europa século (L5, L6 e L7), envolve os avangos das Ciéncias
no aprimoramento de discussdes e proposicdo de teorias mais revestidas, detalhadas e que possuem
melhor aprofundamentos e enfoques em relacdo ao conceito de Interagdo Intermolecular, sendo
complementado com relagdes de fendmenos naturais na descrigdo dos trechos. Ademais, nessa categoria
iremos discorrer sobre as diferengas dos termos utilizados pelos livros publicados na Europa, que seriam
Cohésion e Forces de van der Waals, sendo esses os termos referentes ao nosso conceito de interesse
nesses materiais e denotar suas diferengas e implicagdes, embora se refiram ao mesmo conceito, esses
termos possuem um enfoque distinto.

A DiSCUSSAO DAS INTERAGOES INTERMOLECULARES NO BRASIL

De modo geral, constatamos que o termo utilizado para se referir as Interagdes Intermoleculares
era "Cohesao" ou "Coesao", também relacionado as discussdes sobre o0 comportamento e a descrigéo dos
corpos. Durante a analise, percebemos que as concepgdes de coesao foram empregadas para caracterizar
diferentes corpos, relacionar conceitos diversos e abordados nas Obras Histéricas. No entanto, encontramos
apenas um paragrafo que descreve a natureza da coeséo, sem um capitulo especifico ou paginas dedicadas

a definicdo do conceito. Esse termo era utilizado como uma ferramenta para explicar os fendbmenos
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interativos entre diferentes moléculas. Corroborando com essa visdo os Zeegers e Huyskens' apontam

que:

Ha um limite para a descrigdo de potenciais de interagdo por equagdes generalizadas
contendo cada vez mais parametros, especialmente quando a suposicdo de simetria
esférica ndo pode ser mantida, como no caso da maioria das moléculas poliatdmicas.
Certas moléculas compartilham propriedades especificas para uma determinada parte de
sua estrutura quimica. Uma grande vantagem sistematica é frequentemente obtida ao
tratar as forgas de interagdo resultantes de tais caracteristicas como uma categoria

especifica de natureza quimica Unica.

De acordo com o referencial mencionado, € possivel utilizar as concepgdes sobre Coesao e/ou

Interag&@o Intermolecular para caracterizar e diferenciar moléculas e suas ligagbes, sem estabelecer a

distingdo que, atualmente, é feita entre Interagdes Intramoleculares, no caso interagéo dipolo-dipolo,

interacdo dipolo induzido e LigagOes de Hidrogénio. Em vista disso, essas concepgdes permitem uma

andlise das interagdes que mantém as moléculas unidas. Desta forma, destacamos que, mesmo com

algumas diferengas nos anos de publicagdo desses livros, todos utilizam o termo "Cohesdo". "Nesse

contexto, as obras localizadas no Brasil apresentam similaridades na abordagem desse conceito, embora

existam pequenas diferencas entre elas. Especificamente, o livro L4 ndo se concentra na defini¢do do

conceito de coesdo, mas sim em suas diferentes manifestagdes, como no comportamento e nos movimentos

das moléculas. No entanto, dedica um paragrafo significativo a explicagéo do conceito de coeséo, conforme
observado nas unidades L4U3 e L4U5:

As moleculas attraem-se:
extremidade um corpo solido,
mergulhamos o dedo na agua
€, revestido de um numero muy;

~aup

(tluémdo Pegamog por
0do o resto Segue; qu e
» Tetiramo-]o mMolhag,, mi]s(:o
! 43lQ
€ Mmolegylye.
mir'l, devemog admittiruhs'
as 1ga; esta forcg, ¢

rapidamente quando augmenta a dj ]
culas, os solidos estirades ac g anes o

abam por
mesma razdo, é muito fr SR DOr T
aca :
A nos liquidos e aindy m

Figura 1: Unidade L4U3

14 Zeegers-Huyskens, Therese, Huyskens, Pierre. Intermolecular forces, in Intermolecular forces: An
introduction to modern methods and results. (Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 1991): 30,
Intermolecular Forces | SpringerLink.
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|

o ag:t]a?;:“ph; dall‘zi uma idéa da grandeza da cohesio: para separar
necessaria. Somo eculas de 1 kgr de gelo no phenomeno da fusio, sio
levar mt‘q grandes calorias, sejam 80 X426 =31.000 kgm ; para

Sta agua de 0° a 1000 ¢ preciso mais um trabalho de 42.600

gggl ) ;)mxl'(ag:l'ﬁporlzar esta agua a 100° siio precisos ainda 538 X496
Figura 2: Unidade L4U5

Ademais, o L4 também foca na molécula, ou seja, nos corpos, ndo em uma conceituagao propria
da coesd@o. Cabe enfatizarmos que, o enfoque do modo que é realizada abordagem do conceito, esta
relacionado por conta de o assunto principal ser direcionado pela constituigdo do atomo, como podemos
perceber nas vastas proposi¢des de modelos atdmicos entre os séculos XIX e XX. A respeito do livro L1,
em seus trechos, caracteriza a importancia para a compreensao das interagdes que ocorrem entre 0s
diferentes atomos, abordando-as em um sentido mais teérico, com pouco uso de exemplificagdo, o que o
diferencia do L4. Conforme os trechos presentes nas unidades L1U1 e L4U1, foi possivel visualizar essas

diferenciagdes entre os livros publicados no Brasil, como:

O estado dos corpos.

Assim como o equilibrio dos corpos no espago
deriva do concurso de duas for¢as oppostas — a
attraccio e a repulsdo, assim na intimidade dos pro-
prios corpos coexistem, como féormas latentes da
energia, duas forcas intermoleculares — a cohesao e
a repulsao a que se devem os tres estados physicos
dos corpos : 0 estado gasoso, o liquido e o solido.

Desde que se equilibrem a cohesdo ¢ a repulsao,

Figura 3: Unidade L1U1
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§ 2 Movimento das moleculas. Theoria cinetica.

19. Cohesao das moleculas. As moleculas nao
se tocam: se deixarmos cahir uma gotta de azeite sobre uma
mesa de marmore e enxugarmos depois de algum tempo,
fica uma mancha attestando a penetragio do liquido no
- solido. Um litro de agua pbéde absorver cerca de 1000
'~ litros de gas amonia, do peso de 3/4 de kg., sem augmentar
sensivelmente de volume; o gas penetrou no liquido.
Um espago occupado por um gas péde receber outro gas.
Todos os corpos sio mais ou menos compressiveis, ete

Figura 4: Unidade L4U1
Em relagdo ao L2, constatamos apenas duas unidades, onde na primeira ha uma pequena frase

que aborda a concepgao sobre coesdo (sem "h"), e na segunda unidade, utiliza-se dessa classificagao
introduzida no trecho anterior, com enfoque na manifestagdo da coesdo em substancias liquidas. Dessa
forma, observa-se uma relagéo entre descrigdo e aplicagdo do conceito, similar aos outros livros, como
evidenciado na unidade L2U1:
A coesdo se manifesta particularmente nos liquidos quando se lhes subtraem tanto
quanto possivel as forgas exteriores aos mesmos, porque quando operam somente 0s
interiores, correspondentes a seus Ultimos elementos, torna-se patente a tendéncia dos
referidos corpos para tomar a forma esférica. (L2U1)

Por fim, o L3 também contém poucas unidades que envolvem o termo “Cohesao” ou “Coeséo’,
apresentando somente trés unidades. Apontamos que, assim como o0s outros livros, este também envolve
um foco direcionado para a constituicdo dos corpos, seja por meio de uma descrigao do conceito ou até uma
relagdo com corpos. Além disso, novamente ndo ha ao menos meia pagina que trate exclusivamente da
concepgao em relagdo ao conceito de coesdo. Contudo, percebemos que a diferenca desse livro para 0s
demais € que ele contém uma énfase maior nos estados fisicos da matéria, como é descrito na unidade
L3U2:
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A

(s atomos unem-se uns aos outros por meio de uma
forca chamada affinidade, formando a molecula.

As moleculas ligam-se entre si por intermedio de
uma outra forca denominada cohesdo.
Affinidade é pois a forga que une dous ou mais ato-

mos para formar as moleculas.
i Cohesdo ¢ a forga que une as molecnlas para for-

mar o corpo. Além d'estas dnas forgas temos necessida-
de, para explicar os estados physicos dos corpos, de
admittic uma terceira, a for¢a repulsiva ou de repulsdo,
cuja origem ¢ devida ao calor e que tem por effeito afas-
tar as moleculas umas das outras, porque ¢ justamente
do equilibrio ou desequilibrio entre & cohesiio e a repul-

sfio que resultam os estados dos corpos.
Figura 5: Unidade L3U2

Ao ver cada uma dessas unidades, percebemos que a semelhanca esta no enfoque da relagao da
Coeséo/Cohesédo com os estados fisicos da matéria, cujas concepgdes estdo direcionadas somente para
explicar o comportamento de fendbmenos. Nesse sentido, o conceito apresenta um enfoque sobre as
Interagdes Intermoleculares em diferentes estados fisicos, ndo descrevendo uma definigdo do conceito em

si. Com relagdo a uma definicdo do conceito evidenciamos somente por uma frase ou no maximo um

capitulo, como acontece no L4U4:

quarta potenci : gunda potencia, senio dg
férmu Adag distancias; pPbde ser representada pela
f= gm0
1

encia, equivale a 10

se pudessemos collocar
olecul moleculas da massa de
eI existem) attrahir-se-iam com

0 valor do coeffigcmuﬁ sejam 100.000 toneladas, seria

Este naate:_: .

Figura 6: Unidade L4U4
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Analisando esses trechos, percebemos que ha uma diferenciagao entre o livro publicado por uma
editora brasileira e aquele publicado por uma editora europeia, que serao apresentados posteriormente. No
caso, 0 L7 ndo contém um enfoque na definigdo do conceito de coes&o, o que evidencia as diferengas no
modo de abordagem da Quimica europeia. Dessa forma, os pesquisadores brasileiros optaram por uma
maneira alternativa ao trazer a coes&o para seus respectivos livros, tendo um foco em relagdes do conceito,
assim como no conceito em si.

Ainda, apontamos que, no decorrer da analise, os autores consideram a coesdo como uma
propriedade relacionada com a atracdo e repulsdo. Segundo autores's, ndo existem diferencas
fundamentais entre forgas de coeséo e ligagdes quimicas. Contudo, em relagéo as forgas repulsivas, ha um
efeito oposto, no qual ocorrem suas diferenciagdes. Dessa forma, parte de uma discusséo sobre os
fendmenos que ocorrem no espaco discorre em relagao as forgas de coeséo e repulsdo, ndo tendo um
capitulo para aprofundar nas ideias e argumentar de tal forma como sobre as interagdes entre os diferentes
atomos e moléculas. Nesse sentido, ao evidenciarmos as representagdes das Interagdes Intermoleculares
por meio da Coesdo/Cohesédo, para uma melhor compreensao da utilizagdo desses termos, buscamos
analisar a construcdo histérica das Ciéncias no Brasil. De acordo com Dantes'®, essa construgao foi
desenvolvida de fato a partir da década de 1980, ganhando forga nas politicas estatais. Dessa forma,
estimulou-se a formagéo de estudiosos nesta area do conhecimento, e os cientistas passaram a se dedicar
ao estudo da Historia da Ciéncia e seus conceitos.

Ainda de acordo com a pesquisadora, a Ciéncia brasileira era embasada nas formulagbes das
grandes teorias da Europa, sendo passiva na produgéo cientifica, apenas “transmitindo” o conhecimento
proposto pelos grandes centros, como as bibliotecas!”. De acordo com Moreira e Massarani'® ao longo de
todo o século XIX, foram criados cerca de sete mil periédicos no Brasil, dos quais trezentos estavam
relacionados de alguma forma a ciéncia que era estudado na Europa. Em relagao aos livros cientificos, mais
especificamente aos de Quimica, Mortimer'® aponta que, no periodo entre o século XIX e 1930, os livros de
Quimica tinham um enfoque na quimica geral, sendo bastante estruturados. Ademais, Mortimer20 ressalta

que:

15 Zeegers-Huyskens, Therese, Huyskens, Pierre. Intermolecular forces, in Intermolecular forces: An
introduction to modern methods and results. (Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 1991): 30,
Intermolecular Forces | SpringerLink.
16 Dantes, Maria Amélia. “Introducdo: uma historia institucional das ciéncias no Brasil”. Espaco da ciéncia
no Brasil 1930 (1800): 13-22, Uma historia institucional das ciéncias no Brasil: transformacgfes na area
da Histdria da Ciéncia nas Ultimas décadas do século XX abriram novas possibilidades para a Histéria
Institucional da Ciéncia (bvs.br).
17 Tbid.
18 Moreira, I. Castro, Massarani, Luisa. “Aspectos historicos da divulgacdo cientifica no Brasil”. Ciéncia
e publico: caminhos da divulgacdo cientifica no Brasil 1 (2002): 43-64.
19 Mortimer, Eduardo. “A evolucdo dos livros didaticos de quimica destinados ensino secundario”. Em
aberto 7 (1988): 1-17, evolucaodoslivros-libre.pdf (d1wqtxtslxzle7.cloudfront.net).
20 Tbid.
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As principais definicdes aparecem em meio a uma gama variada de exemplos, em textos
muito bem encadeados. Nao ha uma preocupagdo em conceituar para depois
exemplificar. Em geral o livro discute exemplos de determinados fendmenos que véo
conduzir, naturalmente, a um conceito. Dessa maneira, os exemplos séo discutidos e
explicados antes de serem generalizados em conceitos, € quase todos os estes séo
apresentados, em primeiro lugar, operacionalmente. Depois de introduzidas as teorias,
sao retomados por meio de definigdes conceituais.

Mori e Curvelo?! enfatizam que os livros da época eram tradugdes e adaptagbes de obras
europeias, principalmente influenciados por autores franceses. Aos poucos, passaram a ser produzidos
livros escritos por brasileiros e publicados por editoras como a Imprensa Nacional e a Francisco Alves,
sempre em lingua portuguesa. No entanto, alguns livros continham uma mistura de idiomas, sendo
traducdes incompletas, e muitos termos quimicos ainda eram descritos na lingua original.

Em relagdo aos termos Cohesao e Forgas de van der Waals, como dito anteriormente, esses
termos remetem ao comportamento e a Interagao Intermolecular. O termo Cohesao possui um significado
mais abrangente e surgiu antes, sendo previsto em 1806 por Laplace, que relacionou as for¢as de coeséo
para explicar os fendmenos de capilaridade?2.

Como mencionamos acima, os livros publicados e traduzidos no Brasil que analisamos nesta
pesquisa utilizam os termos Coesdo/Coheséo, visto que suas publicagdes ocorreram entre 1900 e 1915.
Esse termo teve uma maior repercusséo, pois foi estudado no inicio do século XIX. Por outro lado, as Forgas
de van der Waals foram discutidas em 1873, o que indica que na Europa o termo estava comegando a ser
introduzido em livros. Sendo a Europa a regido central das Ciéncias, somente quando esse termo fosse
amplamente aceito e consolidado comegaria a se difundir e aparecer em obras publicadas em outras
regides. Porisso, 0 uso do termo Coesdo/Cohesé&o era mais comum, pois ja estava fixado e discutido pelos
europeus.

PERCURSOS DAS INTERAGOES INTERMOLECULARES NA EUROPA

Para evidenciar os conceitos de Interagdo Intermolecular nos livros histéricos analisados,
observamos que, conforme discutido anteriormente, esse topico estava diretamente associado as nogoes
de Coesdo/Coheséo. Desse modo, em obras de séculos passados, quando os estudos sobre interagdes

moleculares ainda nao haviam sido aprofundados, alguns autores empregavam o termo Coesdo/Coheséo

21 Mori, R. Cava, Curvelo, A. Aprigio. *O que sabemos sobre os primeiros livros didaticos brasileiro para
o ensino de quimica”. Quimica nova 37 (2014): 919-926, https://doi.org/10.5935/0100-
4042.20140148.

22 Zeegers-Huyskens, Therese, Huyskens, Pierre. Intermolecular forces, in Intermolecular forces: An
introduction to modern methods and results. (Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 1991): 30,
Intermolecular Forces | SpringerLink.
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para descrever concepcles e classificagdes que, atualmente, sdo compreendidas como Interagbes

Intermoleculares. De acordo com Zeegers-Huyskens e Huyskens23
As forgas de atragdo que estdo na origem desta coesdo sdo chamadas de forgas “van
der Waals”. Eles sdo mais fortes em liquidos ou sélidos devido as distancias mais curtas
entre 0s nucleos. Pode-se assim definir as forgas de van der Waals como atragdes
coesivas entre moléculas que ja estéo ativas em longas interdistancias entre atomos.
Além das forcas de van der Waals existem forcas de coesdo que atuam a curtas
distancias, nomeadamente as ligagdes de hidrogénio e as ligacdes de transferéncia de
carga (EDA). Estas forgas de curto alcance também s&o chamadas de forgas de coesédo
“‘especificas” porque requerem o contato entre determinados locais especificos das
moléculas dos parceiros.

Diante disso, os autores do L5 utilizam as concepgdes de Coesao, seja 0s conceitos, definicdes ou
classificagOes, para descrever os comportamentos, propriedades e, principalmente, a formagao dos corpos
(moléculas). Entretanto, ndo ha um capitulo especifico no livro para descrever apenas 0s conceitos de
Coeséo/Coheséo (Interagé@o Intermolecular). O autor compreende que este tema serve como uma
ferramenta para evidenciar as caracteristicas dos corpos e justificar, por meio dos conceitos de coeséo, a
constituicdo dos corpos. Além disso, o termo esta contido em apenas quatro unidades desse livro. Para o
autor, a Coesdo/Coheséo possibilita compreender as interagdes couldmbica entre particulas carregadas,
elétrons e nicleos presentes nos corpos?4. Entendemos que o autor considera a Coesdo/Cohesdo uma
ferramenta para discutir as diferengas quando predominam interagdes entre cargas de sinais diferentes,
resultando na atragao dos corpos. Para evidenciar esses dados, abaixo apresentamos os trechos em que
identificamos as concepgdes de Coesdo, que servem para caracterizar e justificar, por meio dos conceitos

de coesao, a constituigdo dos corpos.

Forga de agregacgéo ou coesdo - A forca que retine moléculas semelhantes de um corpo
simples ou composto é chamada de forga de agregacgao ou coesdo. Esta forga é muito
forte em corpos solidos; é quase insensivel em corpos liquidos e completamente nulo em
fluidos elasticos. Neste Ultimo, as particulas presentes apenas pelas pressdes que sao
exercidas nas paredes do invélucro que contém o fluido (L5U1).
O L5, publicado em 1851, de onde retiramos o trecho anterior, ainda ndo apresentava uma
proposicao conceitual tao esclarecida sobre as interagdes intermoleculares. Isso é compreensivel, pois as
ideias que mais tarde ficariam conhecidas como Forgas de van der Waals — e que fundamentariam uma

nova compreensao da coesao entre moléculas — ainda n&o haviam sido formuladas. Essas ideias seriam

23 Zeegers-Huyskens, Therese, Huyskens, Pierre. Intermolecular forces, in Intermolecular forces: An
introduction to modern methods and results. (Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 1991):
30, Intermolecular Forces | SpringerLink.
24 Tbid.
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posteriormente desenvolvidas e amplamente discutidas em obras como L6 e L7. Nessas ultimas, ja se

observam concepgdes mais elaboradas a respeito da coesdo molecular?. Isso fica evidente nas unidades

L6U2 e L7U24:
Assim, as moléculas estdo presentes, como acontece com os haluros de hidrogénio,
colocados em momentos dipolares. Como esperamos, a magnitude digital do momento
dipolar aumenta, bem como aumenta a eletronegatividade do halogénio nesta série (de
0,4x 108 paralH a 1,9 x 10-18 para FH). Por outro lado, a molécula de diéxido de carbono
se coloca em um momento dipolar zero, pesando que o carbono e o oxigénio diferem téo
marcadamente em mais eletronegatividades (pag. 146). Como toda conexéo C - O deve
ser definida em um momento dipolar, a conclusdo que se deduz € que os atomos devem
se encontrar em linha reta (OCO), porque os dipolos individuais séo neutralizados entre
si. Pelo contrério, a agua apresenta um momento dipolar de ordem de 1,71 a 1,97 x 1018
ues, o que indica que a molécula deve ter simetria angular. Os métodos experimentais
sd0 mostrados a seguir, no angulo HOH de 104° 40'. Como a carga negativa esta
localizada no oxigénio e no hidrogénio positivo, 0 dipolo aparece ap6s o resultado,
conforme mostrado no diagrama (L6U2).
As forgas de van der Waals ou, melhor ainda, as interagbes dipolo e os fendmenos de
coordenacgdo condicionam principalmente as propriedades termoelasticas dos fluidos; os
dois ultimos fatores frequentemente se relacionam qualitativamente entre si, mas as
interacOes dipolares por si s6 se prestam a célculos numéricos explicitos (L7U24).

Os livros aprofundam os conceitos relacionados a esse tema, destacando sua importancia para a
compreensdo das interagcdes entre os atomos dos diferentes elementos. Destacamos que ha uma
preocupagao maior com o conceito em si, com os autores apresentando definicbes mais completas e
detalhadas. Em vez de se concentrar apenas no comportamento das moléculas, eles passam a oferecer
definicdes que permitem classificar os comportamentos das Interagdes Intermoleculares entre diferentes
atomos.

Em relagéo a L6 e L7, suas publica¢des ocorreram em meados de 1950. Analisando os capitulos
dos livros seus enfoques estdo em descrever os principios da Quimica, como também, descrever os
elementos quimicos, no caso os autores visam abordar a constituigdo dos atomos, suas interagoes, além
das propriedades de cada elemento. Isto, por via da explicagao das estruturas atdmicas, valéncia e ligagoes
quimicas, acidos e bases e atragdes eletrostaticas, todos esses assuntos servem para a explicacao da
formagao dos atomos e seus comportamentos por si s6, bem como, interagindo com outros atomos. Por ser
um livro de 1952 e 1956, a terminologia mais conhecida € sobre as Forgas de van der Waals. Diante disso,

evidenciamos comparagdes com o livro publicado no século XIX, em que a primeira evidéncia esta na

25 Thid.
138
Hi_sg:‘éria _da .
CienciaeEnsino

Construindo interfaces



Rosa et al. Volume 31, 2025 - pp. 125-142

maneira que esse topico esta presente no livro. Enquanto no L4 ha somente uma unidade que ha a presenga
da Coheséo, o L6 contém 17 unidades e L7 15 unidades que de algum modo, estdo relacionadas as
concepgdes de Cohesao, isso pode estar direcionado aos anos de publicagoes.

Com base no entendimento historico dessas concepgdes, L6 e L7 utilizam os conceitos de
InteragOes Intermoleculares de duas maneiras principais: primeiro, descrevem o conceito em si das
interacOes, e segundo, explicam as particularidades e comportamentos das moléculas com base nos
conceitos definidos em seus trechos. Dada a abrangéncia e os detalhes que as Forgas de van der Waals
permitem evidenciar em moléculas e substancias, os livros do século XX comegaram a adotar esse termo.
Para ilustrar esses argumentos, a seguir destacamos trechos em que sdo descritos os conceitos de
InteragOes Intermoleculares, com algumas unidades retiradas de cada livro:

Vocé pode distinguir um certo numero de atragdes eletrostaticas que sdo ainda mais
excitadas do que aquelas que se apresentam em componentes iénicos tipicos. Essas
acdes estao sujeitas a dipolos. Um dipolo quimico é produzido entre atomos quando ha
uma distribuicdo precisa de carga na molécula. Esta distribuicdo pode se apresentar em
uma molécula diatdmica como consequéncia de diferengas entre as eletronegatividades
de ambos os atomos, ou em uma molécula poliatmica angular quando se apresenta em
diferencas analogicas. Entrar em um dipolo é uma substancia que n&o é ibnica, em que
um extremo representa uma carga positiva ou negativa em relagao ao outro. A magnitude
deste produto da carga € expressa em fungdo do momento dipolar (u), dos dipolares tém
magnitudes da ordem de 10-18 unidades eletrostaticas (1x10 -18 ues = 1 Debye 6 1 D)
(L6U1).

A formagéo de uma rede cristalina pde em jogo forgas relativamente intensas que
garantem a sua conservacao e rigidez, apesar da agitagdo térmica dos seus elementos
constituintes, até ao momento em que a amplitude e os seus alongamentos, aumentados
pela elevagdo da temperatura, impossibilitam a manutengdo da simetria restrita do
sistema e resulta, por meio da fusdo, no estado liquido geralmente isotrépico. As forgas
atrativas e repulsivas entre possiveis ions, que obedecem as leis de Coulomb, as forgas
atrativas de van der Waals entre atomos ou grupos de atomos, finalmente as forgas

repulsivas de dtomos em disténcias curtas (L7U1).

Assim, observamos que os livros (L6 e L7) publicados mais recentemente comegam a descrever
os cientistas que investigaram esses conceitos. Em relagéo ao L6, este livro apenas menciona aspectos das
Ligacdes de Hidrogénio, citando referéncias como Latimer e Rodenbusch, que foram os primeiros a
reconhecer a frequéncia das Ligacdes de Hidrogénio. No entanto, para outros tipos de interagdo, ndo ha
mencao de cientistas especificos; suas concepgdes estdo, na verdade, entrelagadas com as defini¢des

propostas por van der Waals, como pode ser visto nas unidades L6U10.
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Entretanto, o L7 destaca principalmente van der Waals como referéncia, e enfatiza que Pascal

(1911) pode ter sido o primeiro a introduzir o conceito de "Ligagao de Hidrogénio" associado a uma ligagéo
multipla delineada, conforme evidenciado nos trechos das unidades L7U24 e L7U15:

Os primeiros a reconhecer que as ligagdes de hidrogénio ocorrem frequentemente foram

provavelmente Latimer e Roderbush, embora alguns anos antes a sua existéncia entre

azoto e oxigénio no hidréxido de trimeilamonio tivesse sido postulada e tivesse sido usada

para explicar a diminuigéo das propriedades &cidas dos hidrogénios fendlicos localizados

no posi¢ao orto em relagdo ao grupo carbonila em derivados de benzeno. Latimer e

Rodebush usaram este conceito para explicar a associagdo molecular na agua e no

fluoreto de hidrogénio liquido, a existéncia de altas constantes dielétricas nessas

substancias, a fraca ionizagdo da amdnia em solugdo aquosa e a associa¢do do acido

acético em moléculas de dimero. Desde entdo, um grande nimero de exemplos de

ligacdes de hidrogénio foram descobertos. (L6U10).

Pascal (1911) foi talvez o primeiro autor a recorrer a nogéo de - ligagao de hidrogénio -
associada a uma ligagdo multipla delineada, para explicar o défice diamagnético de certos
carbonetos de halogéneo. A energia molecular da ligagdo de hidrogénio é sempre baixa.
(L7U15).

Portanto, ao destacar van der Waals e Pascal, sublinha um avango significativo na histéria da
quimica. van der Waals é reconhecido por suas contribuigdes pioneiras ao conceito de Interagbes
Intermoleculares, enquanto Pascal, em 1911, foi um dos primeiros a introduzir a nog¢do de "Ligacdo de
Hidrogénio" associada a ligagdes multiplas, contribuindo para a explicagdo de fenémenos como o déficit
diamagnético em certos carbonetos de halogénio. Também menciona que Latimer e Rodebush foram
fundamentais na identificacdo das Ligagdes de Hidrogénio, aplicando o conceito para explicar varios
fendmenos quimicos, como a associagdo molecular em agua e fluoreto de hidrogénio e a formagao de
dimeros no acido acético. A mengéo a Latimer e Rodebush destaca a importancia de suas pesquisas na
identificacdo e compreenséo das LigagOes de Hidrogénio, enquanto a referéncia a Pascal ilustra como o
conceito foi evoluindo e se aprofundando. A comparagdo entre as contribuicdes de diferentes cientistas

reflete o progresso continuo na Quimica e a crescente complexidade dos conceitos explicativos.

CONSIDERAGOES FINAIS

Diante do exposto, ao analisarmos as categorias "A Discusséo das Interagdes Intermoleculares
no Brasil" e "Percursos das Interacdes Intermoleculares na Europa”, pensamos ser possivel evidenciar
importantes semelhangas e diferengas na construgdo da compreenséo cientifica sobre as Interagdes
Intermoleculares. Nos livros brasileiros do século XIX, observamos uma adaptacdo e assimilagdo dos

conceitos europeus, refletindo a influéncia continua da ciéncia da Europa no desenvolvimento cientifico
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nacional. Embora os conceitos como coesao estivessem presentes, evidenciamos que a possivel forma que
ocorria abordagem, era de uma maneira mais pratica e menos detalhada, tendo indicios de uma
dependéncia significativa das inovagdes europeias.

Em contraste, a literatura europeia demonstrou um progresso substancial na definicdo e
compreensao das Interagdes Intermoleculares. A introducdo e o aprofundamento das Forgas de van der
Waals, bem como o reconhecimento das contribuicdes de cientistas como van der Waals, Latimer,
Rodebush e Pascal, destacam a importancia e relevancia que os conceitos de Interagdes Intermoleculares
comegaram a apresentar para a Ciéncia. As diferengas entre os enfoques europeu e brasileiro ilustram ndo
apenas a mudanca na teoria cientifica, mas também a mudanca e autonomia da Ciéncia no Brasil em rela¢éo
a influéncia europeia.

Ainda, ao analisar os livros de Quimica do século XIX até a década de 1930, observamos que 0s
textos de L1 a L6 focam principalmente nas constituicdes corpos e interagdes entre as moléculas, a qual por
meio de diversos conceitos como Coesdo/Coheséo (Interagbes Intermoleculares) busca esclarecer as
diferentes estruturas dos corpos. Mediante a isto, esses livros que contém elementos menos comuns nos
textos modernos sdo exemplares e Uteis para evidenciar as caracteristicas dos corpos e justificar sua
constituicdo através dos conceitos de Coesédo/Coheséo.

A pesquisa realizada contribui significativamente para conectar os conceitos de Interacdo
Intermolecular contemporaneos com as descrigdes dos séculos anteriores. Ao examinar os trechos que
abordam essas interagdes, notamos algumas diferen¢as em relagédo as definigbes atuais, como a énfase
nas discussdes sobre o comportamento e as relagdes entre os corpos. Como consideragao final,
evidenciamos que, ao longo dos anos, os conceitos de Interagdo Intermolecular mudou para um enfoque

mais aprofundado nas definicbes e teorias que explicam o comportamento das moléculas.
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