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A Orientacao do Momento de Dipolo: Em Defesa da
Légica e da Tradicdao do Uso de Setas no Ensino do
Fluxo de Elétrons em Quimica Orgénica

The Orientation of the Dipole Moment: In Defense of the Logic and

Tradition of the Use of Arrows to Indicate the Electron Flow in Organic
Chemistry

Igor Sande,® Leonardo Antonelli,*™ Silvio Cunha®*

In chemistry, arrows are used to indicate the flow of electrons from a donor to an acceptor site. There are
two conventions for the direction of the dipole moment: the chemical convention (pointing toward to the
negative charge) and the physical convention (pointing in the opposite direction). Chemical convention is
widely adopted in chemistry publications and textbooks. This preference arises from its alignment with
common practices in chemistry, particularly in representing reaction mechanisms, where electron flow
is represented using curved arrows consistent with the chemical convention. The chemical direction of
the dipole moment also enables chemists to qualitatively and efficiently derive various physicochemical
properties, such as molecular polarity, boiling points, relative solubility, and infrared band relative
intensities, that are very useful for identifying diagnostic signals in chemical transformations. Additionally,
mastering this convention allows one to logically predict the movement of electrons in chemical reactions
and thus assess whether certain transformations or products are reasonable. These capabilities grant
chemists, especially in organic chemistry, a powerful predictive and planning tool, underscoring the
critical role of the dipole moment in the chemical sense as an indispensable resource for advancing
understanding and practice in the field.

Keywords: Language of chemistry; conventions in chemistry; organic chemistry teaching; electron flow.

1. Introducao

Na simbologia da quimica, a seta do momento de dipolo aponta para a densidade de carga
negativa, enquanto na fisica € o oposto. Em um artigo recente intitulado “Uso de setas no contexto
da aprendizagem em quimica e a importancia do seu simbolismo”, os aspectos histéricos e
as razdes diddticas do emprego de varios simbolos de setas foram elegantemente discutidos.'

Também recentemente, um outro artigo® resgata uma argumentagio® sobre o sentido da seta
representativa do momento de dipolo em livros texto de quimica, sugerindo que os livros de
quimica, quando revisados, facam a indicacio do vetor momento de dipolo da mesma forma
que os livros de fisica, o que foi apoiado pela IUPAC.

O ensino do momento de dipolo de moléculas orgéanicas € assunto basilar na educagio
das novas geragoes de profissionais da quimica, desde o estagio inicial até a entrada na pds-
graduacdo. Nao por coincidéncia, foi um tema presente no Exame Unificado de Quimica da
Sociedade Brasileira de Quimica (EUQ), Figura 1.

A linguagem cientifica ¢ dinAmica e sistematicamente aprimorada para melhor expressar
a compreensdo da natureza. Ela € transmitida de varias maneiras entre geracgdes, através da
convivéncia entre mestres e aprendizes nos espacos de fazer e ensinar ciéncia, dos artigos
cientificos e, principalmente, dos livros texto. Os livros diddticos proporcionam o ensino da
ciéncia, praticada por uma dada comunidade, as novas geracdes de aprendizes,’ consolidando
o conhecimento consagrado como correto por esta comunidade de praticantes. E natural que
os livros texto sejam periodicamente revisados para refletir a linguagem e o conhecimento
compartilhados e aceitos por esta comunidade cientifica.’

Em fungdo da continuada reflexdo sobre estratégias didaticas para o ensino tedrico de quimica
orgénica,’ defendemos aqui o ensino da representago tradicional da seta do momento de dipolo
em quimica orgénica, em contraponto aos textos da fisica e contrariando o ponto de vista dos
artigos mencionados.>* Nossa defesa se baseia na l6gica que o simbolismo das setas representa
para a forma de pensar quimica orginica,' mantendo a aderéncia ao sentido da seta para indicar
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Trés questdes sobre o tema

E possivel que uma amostra de
[PtCIx(NH3)o] seja polar e outra
amostra seja ndo polar? Escolha a
alternativa que melhor responde a
essa pergunta.

R = Sim, pois se o composto
possuir  geometria  quadratica
plana, o isémero cis sera polar e o
isémero trans sera néo polar

Inicio |
EuQ |
20221 |

A Orientac@o do Momento de Dipolo

Ndo houve questbes
envolvendo o tépico de
polaridade/momento de
dipolo

—(20222)

Duas questdes sobre o tema

Quais as variagdes esperadas para
as temperaturas de fusdo e
vaporizagdo da agua na presenca
de um soluto ndo volatil?

R = diminuicéo da temperatura de
fusdo e aumento da temperatura
de vaporizacéo

[2023.3H Uma questdo sobre o tema |

Uma questio sobre o tema

Dentre as moléculas a seguir, CO5,
OF3, CCly, CH4Cl, @ HCN € correto
afirmar que:

R = somente CO, e CCl4 séo molé
culas nao polares

()

Duas questdes sobre o tema

Qual a ordem crescente de temperatura
de ebuligdo dos compostos 1-3 abaixo?

2024.2

O NN0H NN,

1 2 3
R=1<3<2
Indique abaixo a alternativa que
apresenta apenas espécies polares:
R = CHCl3; SF4; NF3

Figura 1. Panorama do tema polaridade/momento de dipolo no Exame
Unificado de Quimica da Sociedade Brasileira de Quimica (EUQ)

o fluxo de elétrons proposto por Robinson e universalmente
aceito na comunidade de quimicos desde 1922.7

2. A Orientacdo do Momento de Dipolo e seu
Emprego no Ensino de Quimica Organica

O momento de dipolo é uma grandeza vetorial definido
como sendo o produto da carga q pela distancia r (u = q.r),
e sua unidade € o Debye (D). Nos livros didéticos de
quimica organica a orientacdo do momento de dipolo &,
majoritariamente, designada por uma seta apontada para o
polo negativo. Na Figura 2 estdo ilustrados varios exemplos
de informagdes coletadas em um conjunto representativo de
livros, tanto da graduacdo quanto da pds-graduacgio. Dos
livros consultados (Tabela 1S), apenas um faz a adesdo
a orientacdo adotada pela fisica.”’” Importa destacar que o
universo de livros analisados envolve obras publicadas de
1952 a 2022, o que indica a perenidade e a consolidacdo
da representagcdo majoritaria do momento de dipolo como
apresentado na Figura 2.

Diferentemente da seta empregada na fisica, na seta
empregada em quimica orgénica hd a inser¢do de um
pequeno traco ortogonal na cauda da seta simulando o
sinal +, que quando orientado na molécula ou na ligagdo
em andlise informa que a densidade de carga positiva estd
nesta regido da molécula/ligacdo, e a cabeca da seta indica
aregido de densidade de carga negativa, Figura 2.

No livro do Professor Constantino consta uma abordagem
excelente correlacionando o momento de dipolo com
aspectos da fisica, e hd um comentario muito interessante,
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uma ponderagdo sobre a dualidade da representagdo e o
efeito didatico, que conclui pela adogdo da orientagdo
tradicional e convergente da notacdo de fluxo de elétrons
da quimica: “O sentido do vetor seria, por convengdo,
da carga negativa para a positiva, mas essa convengao,
desafortunadamente, ndo é universalmente aceita; em
muitos livros de Quimica Orgdnica é adotada a orientagdo
oposta, da carga positiva para a negativa. Amenizando a
confusdo que resulta, geralmente quem usa essa orientagdo
oposta costuma colocar um pequeno trago na cauda da seta,
deixando assim claro de que lado estd a carga positiva.
Neste texto usaremos apenas essa nota¢do, porque é a mais
usada em livros de Quimica Orgdnica, e porque achamos
que o trago mostrando onde estd a carga positiva tem efeito
diddtico positivo, eliminando a desorientagdo do estudante
ao ndo saber de que lado estdo as cargas.”*
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Figura 2. Orientacdo do momento de dipolo em livros textos
de quimica organica, destacando em azul o sentido da seta
em quimica e em vermelho o sentido adotado na fisica
(para uma lista detalhada, ver Tabela S1)

A dedu¢do do momento de dipolo de uma molécula é
tema transversal em quimica ensinado no curso de quimica
geral e revisitado nos cursos de quimica organica, quimica
inorganica e fisico-quimica. O momento de dipolo ¢
correlacionado com o comportamento da molécula em
andlise, e € estudado de forma complementar nos cursos
mencionados. Em quimica orgénica, varias habilidades sdo
trabalhadas, Figura 3. Assim, se faz a andlise individual
das ligacdes covalentes, classificando-as como ligagdes
polares ou apolares, para entdo deduzir se a molécula &
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polar ou apolar através da soma vetorial do momento de
dipolo de cada ligagc@o covalente; € ensinado como fazer
a andlise das forgas intermoleculares entre moléculas da
mesma substancia para inferir o ponto de ebuli¢do relativo
entre substincias liquidas de massa molecular similares,
ou a tendencia de solubilidade entre substancias distintas
(sendo ao menos uma no estado liquido); adicionalmente,
o momento de dipolo € empregado na explicacdo do efeito
polar na acidez relativa de moléculas similares e em modelos
de racionalizacdo de adicdo a carbonila. A relagdo do
momento do dipolo da ligag@o e a intensidade do sinal no
espectro na regido do infravermelho também € trabalhada
em alguns textos sobre identifica¢do estrutural de compostos
organicos.®37

3. A Defesa do Sentido do Momento de
Dipolo em Quimica Organica

A principal conclusdo dos dois artigos que defendem que
a orientacdo do momento de dipolo convencionado na fisica
seja também adotada pela quimica € a de que “Physicists
correctly draw the electric dipole moment vector, whereas
most chemists (14 of 15 faculty surveyed) draw the vector
backwards... This convention is backwards and leads
to misconceptions when applied to a more quantitative
analysis of molecular interactions.”,* e que “No es logico
que la comunidad cientifica no aplique el mismo criterio
en el sentido del momento dipolar, y seria conveniente que

todos los libros de texto de quimica aplicaran el mismo
criterio que aplican los fisicos.”* Entretanto, a argumentacao
empregada para sustentar as afirmagdes sdo eminentemente
critérios da fisica impostos a quimica, desconsiderando que
a quimica cria sua prépria linguagem.

Nossa defesa da orientagdo tradicional da quimica,
contrdria a da fisica, estd baseada na argumentagao a seguir.
Nos Ensaios de Historia e Filosofia da Quimica, de Zaterka
e Mocellin,*® ha uma pergunta que traduz a preocupacio
central da nossa defesa: “qual € o lugar do conhecimento
quimico no espectro dos saberes humanos, considerados
pela tradigdo filoséfica como vilidos e verdadeiros? Nas
andlises filoséficas do conhecimento cientifico, a quimica
contribui por sua especificidade ou como ciéncia periférica,
seguindo os mesmos modelos epistémicos da fisica-
matematica?”

Como a quimica tem uma linguagem prépria com
intenso uso e ensino de simbolos representativos de
fendmenos, a quimica cria sua prépria linguagem, ndo
estando a reboque de outras ciéncias.** Em certas situagoes
ressignifica simbolos empregados em outras areas, nao
sendo diferente no caso das setas. O simbolo da letra grega
delta maitscula (A), que significa variagao de uma grandeza
na matemadtica e na fisica (AT diferenga de temperatura,
por exemplo), significa aquecimento quando colocada
sob a seta de uma equacgdo quimica. Da mesma forma, o
simbolo de origem grega nabla (V) significa resfriamento,
enquanto na fisica € parte do operador hamiltoniano. Outros
exemplos de simbolos comuns entre quimica e fisica cujos
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Figura 3. Exemplos de aplica¢gdes do momento de dipolo na racionalizacio de fatos experimentais em textos da quimica organica
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significados sdo diferentes estdo descritos na Tabela 1. Dessa
forma, € comum e natural que dreas distintas da ciéncia
empreguem o mesmo simbolo com distintos significados.
No caso do momento de dipolo, os simbolos sdo diferentes
entre a quimica e a fisica, e até mesmo seu significado.
Para o leitor que desejar compreender um pouco mais
sobre a origem e o significado da representa¢do usada na
Fisica, recomendamos a leitura das referéncias 2 € 3, € o
livro do Professor Constantino® (paginas 43-45) que se
explicam, independente e complementarmente, 0s aspectos
mencionados.

Tabela 1. Comparacdo entre alguns significados de simbolos comuns a
quimica e a fisica

Significado na

Simbolo Nome e Significado na Fisica ..
Quimica
c Cou%()?nb - Quantlda(/ie Vde Carbono
eletricidade, carga elétrica
F Farad - Capacitancia Fldor
H Henry - Indutancia Hidrogénio
N Newton - Forca Nitrogénio
S Siemens - Condutancia Enxofre
v Volt - Poterllcml elétrico, dlferel?ga Vanddio
de potencial, forca eletromotriz
W Watt - Poténcia, fluxo radiante Tungsténio

E importante destacar que, do ponto de vista pratico,
como na determinagdo da polaridade de uma molécula,
a representagdo do momento de dipolo, conforme
convencionou-se em Quimica e/ou em Fisica, ndo interfere
no objetivo final, por exemplo, para saber se uma molécula
é polar ou apolar. Contudo, o cerne da defesa em favor da
orientagdo tradicional do momento de dipolo em quimica
organica estd alicercado na convergéncia das orientagdes
das setas representativas do dipolo e do fluxo de elétrons,
notadamente quando se explica formas de ressonancia,
hiperconjugacdo e mecanismo de reagdo, Figura 4. Nos
dois primeiros casos, fica visivel a divergéncia as duas
representagdes, sendo as da quimica mais didéticas, por
unissonas. Assim, no nitrobenzeno o movimento dos
elétrons por ressonancia, do anel para o grupo nitro,

%ﬁedr:’t’aogigo Fluxo de elétrons por ressonéncia

fisica quimica @

e )
O@O

é convergente com a dire¢do do momento de dipolo,
bem como o movimento de elétrons no tolueno, por
hiperconjugacio, da metila para o anel aromdtico. Quando
se aplica a representagdo do momento de dipolo da fisica,
se cria uma representagdo divergente do fluxo de elétrons,
Figura 4A.

Este cendrio inconsistente se mantém quando se escreve
os mecanismos de reagdes organicas, como ilustrado para
a reacdo de substituicdo nucleofilica alifatica, Figura
4B. Ao explicitar as ligagdes polarizadas do nucleéfilo
e do eletréfilo, e se comparar com o fluxo de elétrons
do mecanismo, o fluxo convergente dos elétrons s6 ¢
evidenciado com a notacdo quimica. A convergéncia dos
sentidos das duas setas em quimica organica (do doador
para o aceptor de elétrons) tem forte apelo didatico pois ndo
confunde o estudante sobre o sentido das setas em quimica,
o que pode diminuir a tendéncia desse estudante de curso
inicial em quimica orgénica a escrever mecanismos de
reacdes com o fluxo de elétrons invertido (do aceptor para
o doador de elétrons). Dessa forma, a indicagao convergente
do fluxo de elétrons no mecanismo de reagdo, explicitando o
doador e o aceptor de elétrons, e o fluxo de elétron na ligagao
quimica/molécula através da representagdo dos dipolos,
refor¢am o aprendizado em quimica organica.

A proposta de revisar os livros didaticos de quimica
orgdnica com a adesdo a representagdo do momento de
dipolo como proposto pela fisica ndo prosperou, mesmo
com a sugestdo feita em 2005 e em 2024 reforcada. O
numero significativo de livros quem empregam a l6gica das
setas convergentes para o momento de dipolo e o fluxo de
elétrons indica que esta forma de comunicar os fendmenos
em quimica estd bem consolidado e testado, e que eventual
adesdo a representagdo da fisica seria contraproducente, e
de pouca eficdcia pedagdgica.

A representacdo que deve ser usada para descrever o
momento de dipolo em quimica orgénica € a indicada na
cor azul na Figura 4, com a seta apontando para adensidade
de carga negativa. Esta representagdo € a aceita como
correta, como pode ser verificado na maioria dos livros
investigados.®2¢2%37 Adicionalmente, essa € a representacéo
considerada correta nos gabaritos do Exame Unificado de
Quimica da Sociedade Brasileira de Quimica.*

Orientagéo do dipolo nas ligagées: B
fisica quimica
- + HsC. @ _CHjs
—~ 3C @ ']' C) ('l
e P 9
SC O 0 8 | — H/O \.C‘ | i\—/
H H
H\CLH AN HO HsC._CHs+ H—I
‘) Fluxos divergentes dos elétrons (6]
S (€]

B

Fluxo de elétrons por hiperconjugagao

Fluxos convergentes dos elétrons @

Figura 4. A) Comparacdo das orientacdes do momento de dipolo e do fluxo de elétrons por ressonancia no nitrobenzeno, e por
hiperconjugagdo no tolueno, destacando em azul o sentido convergente das setas em quimica organica e em vermelho o sentido
divergente da fisica. B) No mecanismo da reac@o de substitui¢do nucleofilica bimolecular entre metanol e iodeto de metila
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4. Conclusoes

Em quimica, e em quimica orginica em particular, a
orienta¢do da seta do momento de dipolo deve guardar analogia
com a seta do fluxo de elétrons, indicando de onde partem
os elétrons e para onde vao. Os argumentos da defesa sdo
sedimentados na convergéncia da 16gica das representacoes
das setas empregadas pelos quimicos,' em contraponto a
situacdo de divergéncia quando se adota a notagdo da fisica
para a representagdo do momento de dipolo.? Aliada a tradi¢do
de uso da simbologia para o fluxo de elétrons introduzida
por Robinson,” e da singularidade da quimica que cria sua
propria linguagem,** fica evidente que a natureza do valor
didatico da representacdo da quimica facilita o aprendizado.
Nao por acaso, livros diddticos de quimica organica
destinados ao ensino da graduagdo e da pds-graduagdo
empregam, majoritariamente, ao longo dos dltimos 70 anos,
a representacdo aqui defendida. H4 que continuar assim!

Informacdes Suplementares

Tabela 1S contendo a relag@o dos livros consultados com
a indicagdo da pagina onde o valor do momento de dipolo
é apresentado estd disponivel em https://rvq.sbq.org.br/,
com acesso livre.
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