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Resumo

O foco de investigagdo desta pesquisa foi o processo de ensino e aprendizagem de for¢as intermoleculares
no nivel médio. O principal objetivo foi investigar a evolucao conceitual, por meio de modelos explicativos de
estudantes da 12 série do ensino médio, sobre a natureza das forcas intermoleculares. Para isso o contetdo
foi desenvolvido por intermédio de uma sequéncia didatica (SD). Baseando-se na perspectiva de Lakatos,
procurou-se verificar se 0s modelos explicativos dos sujeitos formam sequéncias de transicdo progressiva,
similares ao que Lakatos, na Histéria da Ciéncia, se refere a "problemética" que aumenta o poder
explanatério/heuristico do modelo. A evolugdo dos modelos, que geralmente consiste em transi¢cdes
progressivas, esta relacionada ao entendimento sobre o conteddo de forgas intermoleculares e a
capacidade de transitar entre os niveis de representacdo da matéria em relacdo ao entendimento sobre a
natureza das forcas intermoleculares. O acompanhamento das ideias dos estudantes ao longo do estudo do
contetdo revelou que houve um nimero significativo deles que conseguiu progredir conceitualmente. De
forma geral, € possivel afirmar que as atividades desenvolvidas na SD contribuiram significativamente para
a transicao progressiva dos modelos explicativas da maioria dos participantes. Além disso, a abordagem do
conteddo de forcas intermoleculares na SD desenvolvida capacitou os estudantes a interpretarem os
fenbmenos em estudo, por meio dos niveis de representacdo da matéria.

Palavras-Chave: Forcas intermoleculares; transicdo progressiva; ensino de Quimica.

Abstract

The investigation focus of this research was the teaching and learning process of intermolecular forces at the
high school level. The main objective was to investigate the conceptual evolution, through explanatory
models of 1st grade high school students, on the nature of intermolecular forces. For this, the content was
developed through a didactic sequence (SD). Based on Lakatos' perspective, we tried to verify if the
explanatory models of the subjects form sequences of progressive transition, similar to what Lakatos, in the
History of Science, refers to as the "problem” that increases the explanatory/heuristic power of the model.
The evolution of models, which generally consists of progressive transitions, is related to the understanding
of the content of intermolecular forces and the ability to move between the levels of representation of matter
in relation to the understanding of the nature of intermolecular forces. The follow-up of students' ideas
throughout the study of the content revealed that there was a significant number of them who managed to
progress conceptually. In general, it is possible to affirm that the activities developed in the DS contributed
significantly to the progressive transition of the explanatory models of the majority of the participants. In


http://dx.doi.org/10.22600/1518-8795.ienci2022v27n2p01

Investigagées em Ensino de Ciéncias — V27 (2), pp. 01-22, 2022

addition, the approach to the content of intermolecular forces in the developed SD enabled students to
interpret the phenomena under study, through the levels of representation of matter.

Keywords: Intermolecular forces; progressive transition; teaching of chemistry.

INTRODUCAO

Os trés pilares da Quimica que sustentam a explicacdo da natureza intima da matéria e suas
transformacdes sdo: estrutura atdbmica, ligacbes quimicas e forcas intermoleculares. Para compreender
fatos e acontecimentos do dia a dia, sob a Optica da ciéncia, &€ necessario entender os conceitos
relacionados aos atomos e suas formas de interagcéo (Pazinato, Bernardi, Miranda & Braibante, 2021).

O conteldo de interacdes intermoleculares apresenta-se como ponto chave para a compreensdo
das propriedades dos materiais, tais como: temperatura de fusdo e ebulicdo, solubilidade, densidade e
viscosidade, além de permear diversos campos do conhecimento alicercados ao entendimento de
fendbmenos do dia a dia. Além disso, de acordo com os documentos oficiais da educacdo brasileira, o
estudante do nivel médio deve: compreender as propriedades das substancias e dos materiais em funcdo
das interacfes entre atomos, moléculas ou ions; compreender os conceitos de temperatura de ebulicdo e
fusdo e suas relagbes com a natureza das substancias; compreender o conceito de densidade e
solubilidade e a sua dependéncia com a temperatura e com a natureza do material e reconhecer que as
aplicacBes tecnoldgicas das substancias e materiais estéo relacionadas as suas propriedades (MEC, 1998).
Além das orientacfes curriculares para o ensino médio, mais recentemente a Base Nacional Comum
Curricular (MEC, 2018) ressalta que o estudante precisa desenvolver competéncias e habilidades
relacionadas ao topico em questdo. Dentre elas, destaca-se: utilizar c6digos e nomenclaturas da Quimica
para caracterizar materiais, substancias ou transformagfes quimicas; entender métodos e procedimentos
proprios das ciéncias naturais e aplica-los em diferentes contextos; e relacionar propriedades fisicas,
guimicas ou biolégicas de produtos, sistemas ou procedimentos tecnoldgicos as finalidades a que se
destinam.

A compreensdo de conceitos que exigem um complexo nivel de abstracdo implica no
estabelecimento de relacdes entre os diferentes niveis de representacdo da matéria: macroscopico,
submicroscopico e simbdlico. Neste contexto, Johnstone (1982) foi um dos primeiros autores que propds um
modelo para explicar as dimensdes do conhecimento quimico. Ao longo dos anos, essas representacdes
passaram por modificagdes, sendo reorganizadas e, atualmente, sdo definidas pelos niveis:

e Macroscopico/tangivel: parte “observavel” por meio dos sentidos e mensuravel da Quimica que
pode ser descrita por meio de suas propriedades: cor, odor, densidade, efervescéncia, etc.;

e Submicroscépico/Molecular/invisivel: se refere a como os fendmenos e propriedades observados no
primeiro nivel sédo explicados pela Ciéncia, utilizando conceitos abstratos, tais como: atomos, ions,
moléculas, ligagbes quimicas, interacao intermolecular de modo a fornecer um modelo para se
racionalizar e entender esses fenbmenos;

e Simbdlico/matematico: forma utilizada pelos quimicos para representar as substancias e
transformagbes por meio de simbolos e equa¢des convencionados pela comunidade cientifica
(Johnstone, 2009).

A utilizacdo desses niveis no ensino de Quimica é inerente ao processo de aprendizagem e as
relacdes entre 0 macroscopico, submicroscopico e simbdlico sdo essenciais para que o estudante tenha
embasamento tedrico para interpretar a natureza e seus fendmenos, bem como para a compreensao do
processo de construcdo da Ciéncia. Alguns estudos (Torres, Landau, Baumgartney, & Monteserin, 2010)
revelam que muitos estudantes possuem dificuldades em transitar entre esses trés niveis, principalmente se
0s conceitos envolvidos sdo abstratos, como € o caso das forgas intermoleculares.

Algumas pesquisas (Santos, Almeida, & Filho, 2020; Cooper, Williams, & Underwood, 2015)
apontam indicios que o ensino e aprendizagem do contetdo de forcas intermoleculares no ensino médio
ndo tém ocorrido de maneira eficiente. Inclusive, afirmam que o tépico possui potencial gerador de
concepcdes alternativas aos modelos cientificos por partes dos estudantes. Em outro estudo (Miranda,
Pazinato, & Braibante, 2018) foi realizada uma pesquisa bibliografica em peridédicos nacionais e
internacionais com o intuito de detectar as principais tendéncias do ensino e aprendizagem em forcas
intermoleculares. Os autores identificaram lacunas nos processos de aprendizagem, dentre elas é possivel
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destacar as concepcdes alternativas mais recorrentes: ndo ha diferencas significativas entre as forcas
intermoleculares e as ligacbes quimicas; as forcas intermoleculares sdo mais fortes que as ligacdes
intramoleculares; existe ligagdo hidrogénio em todas as moléculas que possuem hidrogénio e a forga dessa
interacao é medida pela quantidade de hidrogénios que a molécula possui, por exemplo, as intera¢des entre
as moléculas do CH4 sdo mais intensas do que as do NHz. Essas evidéncias nos motivaram a elaborar uma
Sequéncia Didatica (SD) na tentativa de promover uma aprendizagem mais coerente no ensino meédio, ou
seja, proxima aos modelos cientificos aceitos atualmente.

A partir disso, procuraram-se fundamentos tedricos que pudessem auxiliar na interpretacdo da
evolucdo conceitual neste topico por parte de estudantes do nivel médio. Dentro desta perspectiva, a
relacdo entre a epistemologia da ciéncia e a evolucao do conhecimento no contexto escolar tem sido
reconhecida por fildsofos da ciéncia, psicologos, pesquisadores e educadores (Carey,1985; Gil-Pérez, 1993;
Duschl, & Gitomer, 1994; Niaz, 1998; Laburd & Niaz, 2002; Martorano, 2012). Acredita-se que a teoria de
Lakatos, em relacdo ao progresso da ciéncia, possa fornecer uma ferramenta capaz de investigar a
evolucao conceitual por parte dos sujeitos investigados.

Segundo Niaz (1998), a epistemologia da Ciéncia baseada nos pressupostos de Imre Lakatos
possui implicagdes didatico-pedagoégicas que podem trazer importantes beneficios ao processo de ensino e
aprendizagem. Para Lakatos, o progresso da ciéncia retrata o que ele define como uma metodologia dos
Programas de Investigagdo Cientifica (PIC). Um PIC é constituido por varias teorias que progressivamente
evoluem, sendo que o processo de desenvolvimento da ciéncia se caracteriza pela competicdo entre
Programas de Investigagao rivais. Os PIC se caracterizam por regras metodolégicas: “algumas nos dizem
guais sao os caminhos de pesquisa que devem ser evitados (heuristica negativa), outras nos dizem quais
séo os caminhos que devem ser palmilhados (heuristica positiva)” (Lakatos, 1971, p. 162).

De forma andaloga, essa perspectiva no ensino de Quimica pode ser utilizada para investigar se os
modelos explicativos de estudantes do ensino médio formam sequéncias de transicdo progressiva (Niaz,
2001), similares ao que Lakatos, no que se refere ao progresso da ciéncia, faz referéncia a “problematica”
qgue aumenta o poder explanatério/heuristico de um determinado modelo ou teoria.

E importante ressaltar que além da utilizacdo do referencial tedrico lakatosiano, € possivel encontrar
na literatura do ensino de Ciéncias, varias pesquisas que estabelecem analogias ou similaridades com
outros referenciais epistemol6gicos, como por exemplo, Thomas Kuhn (Posner, Strike, Hewson, & Gertzog,
1982), Stephen Toulmin (Stipcich, & Toledo, 2001), Paul Feyerabend (Laburd, & Carvalho, 2005), entre
outras. Essas propostas apresentam como ponto comum 0 embasamento nos pressupostos construtivistas,
o que implica a irrefutavel afirmacéo de que as concepcdes dos estudantes possuem influéncia significativa
no processo de ensino e aprendizagem.

Desta forma, a intencéo, nesta pesquisa, baseada no referencial lakatosiano, consiste em utiliza-lo
como ferramenta para acompanhar a construcao/evolucdo do conhecimento cientifico referente ao topico de
forcas intermoleculares, por parte de estudantes do ensino médio. Dentro deste contexto, a questdo que
guiou a presente pesquisa foi: “Como avaliar os modelos explicativos de estudantes de nivel médio
sobre a natureza das forcas intermoleculares, a partir da relagdo entre a teoria lakatosiana e 0s
niveis de representacdo do conhecimento quimico?”

A partir destas consideracdes, o principal objetivo desta pesquisa € investigar como os modelos
explicativos de estudantes de nivel médio sobre forcas intermoleculares formam sequéncias de transicéo
progressiva, a partir do desenvolvimento de uma sequéncia didatica.

EPISTEMOLOGIA DE IMRE LAKATOS E O ENSINO DE CIENCIAS
A epistemologia de Imre Lakatos

A epistemologia de Imre Lakatos (1922-1974) se evidenciou como uma das mais importantes
reflexBes da cultura cientifica do século XX, interrompida prematuramente com sua morte em 1974. Na
década de 60, Lakatos saiu da Hungria por motivos politicos e entrou em contato com a filosofia de Karl
Popper:

Minha divida pessoal com ele é imensa: mudou minha vida mais que nenhuma outra pessoa (...). Sua
filosofia me ajudou a romper, de forma definitiva, com a perspectiva hegeliana que eu havia retido
durante quase vinte anos, e, 0 que é ainda mais importante, me forneceu um conjunto muito fértil de
problemas, um auténtico programa de pesquisa (Lakatos, 1989, p.180).

3



Investigagées em Ensino de Ciéncias — V27 (2), pp. 01-22, 2022

Segundo Lakatos, a melhor maneira de comegar [0 jogo da ciéncia] “ndo € com uma hipétese
falseavel, mas com um programa de investigagdo” (LaKatos, 1971, p.111). A “Metodologia dos Programas
de Investigagédo Cientifica” consiste basicamente em um nucleo duro, cinturdo protetor e heuristicas, as
guais fornecem orientacdo para a pesquisa futura de uma forma tanto positiva quanto negativa. A heuristica
negativa sdo regras que guiam as dire¢cdes que a pesquisa precisa evitar. Desta forma, € uma metodologia
gue ndo permite o ataque direto ao nucleo do programa de investigacdo. Ja a heuristica positiva sdo as
regras que a pesquisa precisa seguir, € composta por uma pauta geral que indica como pode ser
desenvolvido o PIC. Lakatos (1971) afirma que a heuristica positiva apresenta um programa imerso em uma
cadeia de modelos explicativos, ou seja, um conjunto de condi¢Bes iniciais, as quais poderdo ser
substituidas a medida que se eleva a complexidade dos fendmenos estudados. Este desenvolvimento de
modelos leva a uma progressao de teorias cada vez mais aperfeicoadas (Mion & Angotti, 2005).

O nucleo duro de um programa € a hipétese tedrica geral que constitui a base da qual o ele deve se
desenvolver, reunindo os pressupostos basicos, essenciais e fundamentais para a sua existéncia. O
abandono desse nudcleo duro é o que causa a mudanca de programa. Por exemplo, o nlcleo duro da
astronomia Copernicana seria a suposi¢ao de que a terra e o planeta orbitam um sol estacionario e que a
terra gira em seu eixo uma vez por dia. Ou o nacleo duro na fisica Newtoniana é composto por leis do
movimento de Newton e a sua lei da atracéo gravitacional.

O Cinturao protetor séo as hipoteses auxiliares que protegem o nucleo duro. Segundo Lakatos
(1998), é esse cinto de protecdo de hipoteses auxiliares que tem que suportar o impacto dos testes e ir se
ajustando e reajustando, ou mesmo ser completamente substituido, para defender o nlcleo assim
fortalecido. Para exemplificar, 0 Quadro 1 apresenta as componentes do PIC para os atuais conceitos de
forcas intermoleculares.

Quadro 1 - Programa de Investigacao cientifica atual para forgas intermoleculares.

Programa de investigacédo para Forcas

Componente Definicado Intermoleculares
Modelo guéantico e Interacdes
Nicleo Duro Modelo que explica a Interacéo eletrlostéticas em que uma espéecie é
das forgas intermoleculares. atraida por outra ou vice-versa por

atracdes e repulsdes.
Polaridade das moléculas e propriedades
fisicas dos materiais, por exemplo,
solubilidade e ponto de ebulicdo das
substancias.
- De que maneira o modelo quantico com
potenciais  eletrostaticos explica a
~ . natureza das forgas intermoleculares?
. o Questdes que orientam 0| .
Heuristica positiva . Como as for¢as intermoleculares
desenvolvimento do programa ; . .
explicam as diferencas na polaridade,
solubilidade e ponto de ebulicdo das
substancias?

Atributos (hip6teses auxiliares) que
Cinturé@o Protetor justificam a existéncia das forcas
intermoleculares.

E importante ressaltar que o Quadro 1 apresenta um PIC atual, ou seja, sd0 conceitos aceitos pela
comunidade cientifica contemporanea, pois conforme Lakatos argumenta, um programa de investigacéo
cientifica (teoria) pode ser progressivo, quando aumentar o poder explanatorio/heuristico do programa, caso
contrario, sera degenerativo, podendo ser substituido por outro com maior poder explicativo. Por exemplo,
na década de 20, o nlcleo duro do PIC de For¢as intermoleculares, segundo o modelo proposto por Linus
Pauling (1928), era centrado na polaridade e ionizacdo do ponto de vista da Teoria de Valéncia. Desta
forma, a eletroafinidade era utilizada para explicar algumas propriedades apresentadas por certas
substancias, como a solubilidade de sais e a formagdo de complexos em solugdes.

Ainda na década de 20, segundo modelo proposto por Lewis (1928), o nucleo duro da teoria
supracitada foi substituido pela explicagcao relacionada ao nucleo do hidrogénio preso entre dois dubletes
para formar uma ligacédo fraca. Naquela época, ainda ndo se discutia orbital, pois a teoria quantica ainda
estava sendo desenvolvida. Além disso, Lewis, que ja conhecia a Teoria de Ligacdo de Valéncia, afirmou
que o hidrogénio (possui apenas um orbital disponivel), era incapaz de formar mais que uma ligacdo
covalente pura, o que implicaria que outras interacfes também seriam de natureza eletrostatica.
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J& em 1936, Huggins (1936) estabeleceu que o nucleo duro do PIC sobre forcas intermoleculares
era composto por explicagbes que relacionavam a fatores como forcas de van der Waals, polaridade e
efeito estérico para explicar as propriedades das substancias. Além disso, inseriu na comunidade cientifica
o conceito de “Pontes de Hidrogénio'’, afirmando que a existéncia dessas pontes seria suficiente para
justificar determinadas caracteristicas dos compostos organicos.

No entanto, ao longo de extensivos estudos que culminaram com o desenvolvimento do modelo
mecanico-quantico, foi observado que varias caracteristicas das interacdes que os compostos estabelecem
entre si, ndo iam ao encontro de explicagBes relacionadas a proposta de um modelo puramente
eletrostatico. Desta forma, conforme observado, ao longo dos anos as teorias foram progressivamente
aumentando o poder heuristico de seus modelos. Hoje, ainda em constante transformacéo, a teoria aceita
cientificamente até o momento estad relacionada com explicacdes que utilizam o modelo quantico com

potenciais eletrostéaticos (Terrabuio, 2013).

Dentro deste contexto, a competi¢édo entre diferentes programas é responsavel em desenvolver ou
evoluir o quadro tedrico da explicacdo cientifica. O Programa progressivo & aceito pela comunidade
cientifica, enquanto o programa degenerativo caird em desuso, devido a incapacidade demonstrada em
explicar novos fatos, em erguer uma teoria coerente. A avaliacdo é desenvolvida por meio da comparacéo
ou competicdo entre programas. Segundo Lakatos (1971), se PIC2[P= Programa de Investigacdo Cientifica]
progride é devido ao fato da lentidédo do progresso de Pi, j& que P2 antecipara alguns fatos novos mais
rapidamente que PIC:. O fato é que PIC1 sem PIC: poderia ser progressivo, entretanto, a competicdo com
P2, o coloca em degeneracgéo (Lakatos, 1971).

Dentro deste contexto, na perspectiva de um PIC, uma teoria € melhor se apresentar conteddo
empirico excedente ou se tiver maior poder heuristico (explanatério). Por exemplo, uma teoria sintatica X
serd melhor que uma teoria sinttica Y, ambas pertencendo ao mesmo programa de investigacédo, se X
explicar e correlacionar mais fatos que Y. Desta forma, o verdadeiro teste da progressédo de uma teoria esta
em sua capacidade de prever fatos novos, bem como de aumentar o poder heuristico do modelo.

Contribuicdes da Epistemologia de Imre Lakatos para o ensino de Ciéncias

Com o objetivo de contribuir com propostas pedagogicas para o Ensino de Ciéncias que promovam
a aprendizagem conceitual, diversas pesquisas se fundamentam na epistemologia de Irme Lakatos.

Silva, Nardi e Laburd (2008) estruturaram uma proposta para o ensino de Fisica que inclui a
Reconstrucdo Racional Didatica (RRD) com visao filoséfica implicita baseada na concepcao epistemolédgica
e reconstrucdo racional de Lakatos. Os autores afirmam que a inclusdo da RRD no processo de ensino e
aprendizagem tem o objetivo de exemplificar situacdes racionais de comparacdo de teorias rivais e, com
isso, preparar o0 estudante para posteriores debates entre concepcdes rivais, como por exemplo,
concepcgdes alternativas versus concepcgoes cientificas, de modo a favorecer o aprendizado. Na pesquisa
em questdo é fornecido um exemplo de aplicagcdo da estratégia de RRD voltada para o ensino dos
conceitos de calor e temperatura no ensino médio, conforme pode ser observado no fragmento:

Primeiramente, é necessario escolher pelo menos dois programas de pesquisa rivais da histéria da
fisica, por exemplo, a teoria do calérico e a teoria cinético-molecular da matéria. A partir dai, o
professor deve apresentar os modelos e explorar seus postulados basicos, apresentando-os como
inviolaveis, cuja filosofia implicita entende como concepgBes centrais, nlcleos de programas de
pesquisa por analogia com a heuristica negativa. Seguindo o passo 2, o professor deve escolher
fendbmenos que ambas teorias explicam sem contradizer seus postulados. Posteriormente, o professor
podera “abusar” de sua criatividade para ilustrar de forma racional (por inspiragdo no falseamento
lakatosiano) como o programa de pesquisa cinético-molecular tornou-se progressivo diante de seu
rival, entdo, degenerativo, por analogia ao sinal tipico de degeneracdo de um programa que se
comentou em segdes anteriores. Nessa ocasido, contrariamente ao que se fez no passo 2, deve-se
discutir fendbmenos em que as interpretagdes enfraquecem os postulados da teoria calérica, enquanto
fortalecem os da rival cinético-molecular. Nesse sentido, o professor pode ser auxiliado por uma RRD
elaborada para auxiliar o entendimento de seus alunos em relagdo a racionalidade que direciona a
tomada de deciséo para escolher a teoria vencedora. Dessa maneira, quando em passos posteriores
da estratégia confrontar as concepg¢fes alternativas dos alunos com as cientificas, entdo vencedoras
na RRD, ficara mais facil “energizar” a racionalidade para auxiliar o aprendizado racional (Silva, Nardi,
& Labur(, 2008, p. 185).

Laburd e Niaz (2002) analisaram as interacdes (conflitos, controvérsias e argumentos) dos alunos
ao participarem de uma atividade didatica elaborada com o objetivo de facilitar a compreens@o em energia
térmica e temperatura. Esta pesquisa foi aplicada a 32 alunos do nono ano de uma escola publica

1 De acordo com a IUPAC o termo atual é ligac&o hidrogénio.
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localizada em Londrina, PR. Os resultados obtidos revelaram que a diferenciacdo entre energia térmica e
temperatura constitui uma dificuldade consideravel para os alunos e pode ser apontada como parte do
"ndcleo duro" de seu entendimento. As concep¢Bes dos estudantes foram classificadas em modelo
alternativo, modelo de transicdo e modelo cientifico, dependendo do grau em que elas refletiam uma
transicdo gradual em seu "nlcleo duro". Os autores afirmam que alguns estudantes foram capazes de
guestionar o "nucleo duro" de suas crengas e construir um modelo transitério. Alguns experimentaram uma
nova transicao progressiva através da constru¢do de um modelo cientifico, com base no entendimento de
qgue "Temperatura s6 mede a energia de agitacdo". Ainda, os autores ressaltam que a metodologia utilizada
forneceu um vislumbre de como um aluno, em particular, resolve conflitos, a fim de facilitar a transigéo
progressiva sobre a compreensado dos conceitos estudados. Os autores concluem que, dada a oportunidade
de discutir, refletir, considerar situac@es alternativas e conflitantes, os alunos puderam construir modelos
gue aumentaram progressivamente seu poder explicativo/heuristico.

Niaz (1998) também desenvolveu uma pesquisa com referéncia a uma estratégia de ensino
baseada em analogias relacionadas com a epistemologia de Lakatos. Segundo o autor, o objetivo principal
dessa pesquisa foi construir uma estratégia de ensino lakatosiana que pudesse favorecer a evolugdo
conceitual de estudantes no topico equilibrio quimico. Para isso, teve como ponto de partida o levantamento
das concepcdes alternativas dos estudantes, as quais foram consideradas como programas de pesquisa.
Esta comparagdo permite que as concepgdes ou “programas” tornem-se candidatas & mudanga, uma vez
que a complexidade cognitiva das convicgdes dos estudantes, ou seja, seu “ndcleo duro” pode ser
substituido por uma série de questionamentos. O autor afirma que a evolugdo conceitual por parte dos
estudantes pode ser facilitada quando se consegue distinguir as suas concepc¢des nucleares (aquelas mais
resistentes as mudancas), de outras explicagdes. Desta forma, isso implica considerar que as concepgdes
alternativas dos estudantes ndo sdo erradas, mas sim modelos similares aos utilizados pelos cientistas para
simplificar a complexidade de um fenémeno. Ou seja, “as concep¢cBes devem ser consideradas como
“teorias” que competem com as teorias cientificas e, as vezes, recapitulam teorias cientificas do passado”
(Niaz, 1998, p.122).

Além disso, Niaz (1998) menciona que sua proposta didatico-pedagogica possui outras
similaridades com a epistemologia de Imre Lakatos. A realiza¢céo de um paralelo entre as teorias cientificas
utilizadas pelos cientistas e a constru¢cdo de modelos pelos estudantes referentes as compreensdes
conceituais. A similaridade encontra-se na interpretacdo do desempenho dos estudantes ao resolverem
problemas de um determinado conceito, como um processo de transicBes progressivas de modelos
explicativos que admitem distintos graus de poder heuristico para esses modelos, ou simplesmente, de
seus entendimentos conceituais. Desta forma, similar ao que Lakatos (1970) denomina de reconstrucdes
racionais de Programas de Investigacdes Cientificas, Niaz (1995) institui uma reconstrugdo racional da
evolucao do conhecimento de estudantes, por meio de transi¢cdes progressivas de modelos.

Neste contexto, € necessario ressaltar que o processo de ensino estruturado a partir de detalhes
especificos da epistemologia de Lakatos limita-se a uma analogia que precisa ser mais bem discutida. E
impossivel afirmar uma transferéncia automatica da epistemologia dos programas de pesquisa das ciéncias
empiricas para a dinamica do pensamento dos alunos em ambiente escolares, pois este € um ambiente
totalmente diferente do cientifico.

METODOLOGIA

Esse trabalho segue principios da pesquisa mista e teve como sujeitos 29 estudantes da 12 série do
ensino médio de um Instituto Federal do estado do Rio Grande do Sul. Os dados foram coletados por meio
de questionarios aplicados antes, durante e apés o desenvolvimento de uma sequéncia didatica (SD) sobre
o conteddo de forcas intermoleculares. A SD foi organizada com base nos pressupostos tedricos
recomendados por Zabala (1998) e na adaptacdo dos critérios estruturantes propostos por Dolz, Noverraz e
Schneuwly (2004) e Guimaraes e Giordan (2011).

Segundo Guimardes e Giordan (2011), as SD sao atividades com nivel progressivo de
complexidade cognitiva em termos das abordagens que os estudantes devem desenvolver para resolver
determinados problemas. Para Zabala (1998), as SD sdo um conjunto de atividades ordenadas e
articuladas para atingir os objetivos educacionais. Além disso, o autor afirma que a utilizagdo dessa
estratégia € uma ferramenta importante para investigar, refletir e melhorar a pratica docente, uma vez que
expressa diferentes elementos da acdo dos professore, tais como: decisdes referentes a selecdo e
organizacdo dos conteldos, recursos, espacos, tempo e métodos de avaliacdo do processo de

aprendizagem.
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Em relacdo aos conceitos relacionados ao conteldo de forgcas intermoleculares, optou-se por
desenvolver os tOpicos essenciais para a compreensdo da natureza dessas interagGes, bem como sua
influéncia nas propriedades fisicas dos materiais. A SD foi elaborada em trés unidades didaticas (UD):

- UD Natureza das forgas intermoleculares: foi desenvolvida em 6h/aulas com o intuito de promover a
compreenséo da natureza eletrostatica das intera¢des intermoleculares;

- UD Forca de London e dipolo-dipolo: esta unidade didatica teve duracéo de trés aulas, totalizando seis
horas/aula, cujo principal objetivo foi compreender a natureza eletrostatica da interacdo dipolo-dipolo, em
virtude da distribuicdo de cargas elétricas e formacao de dipolos elétricos.

- UD Ligacéo hidrogénio: foi desenvolvida em 6h/aulas com o objetivo de compreender em nivel atbmico-
molecular a natureza eletrostatica da ligagao hidrogénio.

Ao total foram necessarias seis semanas de aplicacdo, totalizando um més e meio de efetivo
desenvolvimento de todas as atividades. Entretanto, o enfoque deste trabalho sera na descricdo e analise
da unidade introdutéria da SD, que versa sobre aspectos fundamentais para a compreensao da Natureza
das forgas intermoleculares no ensino médio (Figura 1).

Problema inicial

Primeiramente, represente, por meio de

Em nosso planeta, a agua encon-

~d tra-se nos estados solido, liquido ¢
& gasoso. A dgua doce disponivel

(no maximo 0,3
teria sido totalmente consumida se nio fosse o

de toda a dgua do planeta) ja

ciclo hidrologico, que envolve, sob a agio da
energia solar, 0 movimento continuo das dguas,
distribuindo-as em diferentes regides do pla-
neta: estado solido nas geleiras e calotas polares:

+ energia

H,O(s) =

energia

estado liquido nos oceanos, mares, rios, lengois
fredticos ete.: estado gasoso (vapor-d'igua) na
atmosfera. Esse movimento se da por meio de
transformagoes, algumas envolvendo mudangas
de fase - como a evaporagio, a transpiragio ¢ a
condensagiao — que culminam com a precipita-
¢do da dgua, na forma de chuva, e sua infiltra-

madas subterrineas do solo. Esses

processos estdo representados a seguir:

+ energia
H,O(1) ——= H,O(g)

energia

desenhos, o ciclo hidrolégico da agua,
caracterizando todas as transformacoes
citadas no texto.

Sabe-se que a 4gua quimicamente pura,
apresenta-se nos estados sdlido, liquido
OuU gasoso, € constituida unicamente de
particulas de H20. Como explicar, em
nivel atbmico-molecular, o que ocorre

para que a agua possa existir nesses

trés estados fisicos? Proponha um

M | Vvone Mussa Espe modelo que explique este
_____________________________________________________________________________________________ Somwwteest ¢ comportamento.
Objetivos gerais Objetivos especificos Atividades desenvolvidas
- Compreender a natureza | - Proporcionar aos estudantes a | - Identificacdo das concepcdes

eletrostatica das interacdes
intermoleculares, bem como
seus aspectos energeéticos;

compreensdo que uma interagdo
quimica  significa que as
moléculas se atraem ou se

prévias dos estudantes, por meio da
aplicacdo de  questionarios e
situagBes problema;

- diferenciar intera¢gBes | repelem entre si, sem que ocorra | - Atividade experimental;
intermoleculares de | a quebra ou a formacao de novas | - Pesquisa em artigos e livros
interatémicas. ligacdes quimicas; didaticos;

- Compreender as | - relacionar propriedades de | - Elaboracdo de modelos que
propriedades das | temperaturas de fusdo e de | expressam a compreensdo sobre as
substéncias moleculares, | ebulicdo, solubilidade e estruturas | diferengas entre as ligagdes quimicas

por meio do estudo de e as forgas intermoleculares;
diferentes interacdes entre

as moléculas.

para explicar
submicroscopicamente os | - Discussdo e debate sobre o
diferentes comportamentos das | problema inicial e as atividades
substéncias. desenvolvidas;

Figura 1 - Problema inicial, objetivos e atividade Unidade didatica 1.

Conforme mencionado, a unidade didatica 1 foi desenvolvida em trés aulas, com duracdo de duas
horas cada. A primeira aula iniciou com a aplicacdo de um questionario que teve como proposito levantar as
concepcdes dos estudantes sobre da natureza das forcas intermoleculares, diferencas entre as ligacdes
guimicas e as interagbes intermoleculares, influéncia dessas nas propriedades fisicas da matéria,
polaridade e solubilidade. Posteriormente, foi discutido com a turma o problema inicial e solicitado aos
estudantes que escrevessem suas ideias e hipGteses sobre a problematica inicial. Essa atividade
proporcionou a percepgao da existéncia de interagbes entre as moléculas, ndo especificando em termos de
forcas intermoleculares, mas favoreceu a compreensdo de que além das interacdes entre os atomos de
hidrogénio e oxigénio na molécula de H»O, conforme ja estudado no tdpico de ligagBes quimicas, existiam
também interacBes entre as moléculas de H20 que séo responsaveis pelo seu estado fisico. Desta forma,
além de diferenciar as intera¢des intermoleculares e intramoleculares, introduziu-se o conceito de energia,
relacionando-a com as interacGes. Apds as discussdes, 0s estudantes foram orientados a repensar sobre o
modelo elaborado e reformula-los, se necesséario. Neste momento, eles apontaram as diferencas entre as
interac6es entre as moléculas e as ligagdes quimicas.
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Na segunda aula foi desenvolvida a atividade experimental investigativa: “Forgas intermoleculares e
a sua relagdo com a polaridade e solubilidade”. O objetivo deste experimento foi viabilizar a construcdo do
conhecimento sobre a natureza eletrostatica das forcas intermoleculares e que a solubilidade é um
fendmeno regido por interacdes entre a molécula do soluto e as moléculas do solvente.

Na terceira aula, realizaram-se discussfes e a sistematiza¢@o dos principais conceitos abordados,
foram propostas atividades que estdo relacionadas com a influéncia da natureza das forcas
intermoleculares nas propriedades das substancias. Neste momento, abordaram-se 0s conceitos
relacionados a natureza dessas interag@es, tais como: dipolo elétrico permanente; dipolo elétrico induzido;
atomos com diferenca significativa de eletronegatividade, momento dipolar e a forma como estes atomos
estdo arranjados espacialmente. A turma foi organizada em grupos, que receberam um texto base sobre os
conceitos referentes a natureza das forcas intermoleculares e tiveram que discutir e elaborar uma sintese, a
qual foi apresentada para toda a turma. Apés a sistematizacao dos conceitos, foi solicitado aos estudantes
gue desenvolvessem uma atividade de pesquisa e modelagem, para a qual foram disponibilizados os
seguintes materiais: bolas de isopor, palitos de dente, massa de modelar, lapis de cor, entre outros.

A SD prosseguiu com as trés unidades seguintes, tendo duracdo de seis aulas cada. Na ultima aula
foi aplicado um questionario final envolvendo todos os assuntos abordados na SD. A andlise dos dados
ocorreu antes, durante e apds a abordagem do conteddo de forcas intermoleculares em sala de aula.
Inicialmente as respostas foram lidas, transcritas em planilhas e agrupadas em categorias. Esse processo
foi feito nas trés fases da pesquisa. Ressalta-se que os instrumentos de coleta de dados foram aplicados
antes, durante a apds o desenvolvimento da referida UD e serviram de suporte para andlise das sequéncias
de transi¢&o progressiva dos modelos explicativos dos estudantes.

Método de anéalise

A andlise dos dados para avaliar a evolucdo conceitual dos sujeitos investigados foi organizada em
guatro etapas, conforme representado na Figura 2.

Etapas para andlise dos dados

| ETAPA

Categorizacdo das respostas dos
estudantes nas zonas: Realista,
Empirista e Racionalista por fase
da pesquisa

1 Atribuicdo de um score !
' para cada zona. 1
i Realista -1 '
' Empirista -2 !
! 1

1
1
1
1
:
: Racionalista -3

Fm—————

B e b T TP .
I Classificac&o dos estudantes pelo score atribuido e determinacéo das

:_ faixas de Score
___________________________________________ 1

Figura 2 - Etapas para analise dos dados.

Na | etapa, as respostas dos estudantes foram lidas, transcritas em planilhas do Microsoft Office
Excel® e agrupadas nas categorias sugeridas por Pazinato et al. (2021) nas trés fases da pesquisa,
conforme descrito na Figura 3. Desta forma, foi atribuido, por exemplo, o score 1 para estudantes que
apresentassem em suas ideias concepcdes realistas sobre o assunto abordado, score 2 para ideias
empiristas e score 3 para concepcdes racionalistas.
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. ZOP‘? Descricao Score Exemplo: modelos dos estudantes
filoséfica
Apresentam nocdes ndo cientificas. “Intermoleculares e a forca de atracdo entre as
Representam ideias associadas ao senso células. Intramoleculares tem a ver com acdes
Realista comum, caracterizadas por formas 1 dentro delas”.
ingénuas, subjetivas e intuitivas de
enunciar determinado conceito.
Comecam a empregar termos cientificos “Intramolecular: limitada ao interior da molécula.
derivados diretamente da observacgéo, Intermolecular: moléculas diferentes para ocorrer
experimentacéo ou de dados interag@o”.
Empirista experimentais. Apresentam ideias com 2
um grau de abstracdo maior que a zona
anterior e geralmente ndo estabelecem
muitas relagdes entre os conceitos.
Apresentam formas cientificas de pensar Forcas intramoleculares € a interacdo que une 0s
0s conceitos em questdo. As ideias séo atomos de uma molécula e ela interfere nas
complexas e inter-relacionadas, na caracteristicas quimicas da molécula. Forcas
maioria das vezes com um grande poder intermoleculares € a interagdo entre as moléculas,
Racionalista de abstragdo. Ha nesta zona, um nivel 3 ela interfere nas caracteristicas fisicas de uma
mais elevado de reflexdo sobre os substancia, pode ser dipolo-dipolo, for¢as de
conceitos cientificos pesquisados. London e Ligag&o Hidrogénio. A ligacéo

intramolecular pode ser covalente, ibnica e
metalica, € muito mais forte que a intermolecular.

Figura 3 - Descri¢do das Zonas Filosdficas.

Na segunda etapa, calculou-se a média das respostas de cada estudante por fase da pesquisa
(inicial, intermediaria e final), o que representa a zona predominante das ideias dos estudantes. Para isso,
foram determinadas faixas de Scores para cada zona filoséfica, com o intuito de se obter uma visédo geral da
origem do conhecimento do estudante, conforme a Figura 4. Isso se justifica pela pluralidade de
pensamento, pois, muitas vezes, para um determinado conceito foram apresentadas respostas de
diferentes zonas filosdficas ao longo da pesquisa. Ressalta-se que em cada uma das fases (inicial,
intermediéria e final) foram coletados dados que serviram de suporte para analisar a transi¢do progressiva.
Por exemplo, na fase inicial foram utilizadas cinco questfes (Q1 a Q5). Desta forma, a classificacdo para as
ideias do estudante E1 foi: Q1 realistas (1), Q2 realistas (1), Q3 realistas (1), Q4 empiristas (2) e Q5
empiristas (2). Assim sendo, calculou-se a média das respostas (1+1+1+2+2/ 5 = 1,4) e este estudante
apresentou uma nocéo predominantemente realista sobre a natureza das forgas intermoleculares. As faixas
de scores foram determinadas para se obter uma visdo geral sobre as ideias apresentadas pelos
estudantes, conforme justificado acima. Esse mesmo procedimento se repetiu para os demais estudantes
em todas as fases da pesquisa.

1,0 1,5 2,5 3,0
| | | |

Realismo : Empirismo i Racionalismo

Figura 4 - Faixa de Scores.

Na etapa Il foi utilizado o método estatistico de Andlise de Agrupamentos Hierarquicos (do inglés,
Hierarchica Cluster Analysis — HCA), o qual permite otimizar os dados através de agrupamentos de
estudantes com respostas similares (Hair, 2005). A HCA é uma técnica analitica com o intuito de formar e
desenvolver subgrupos significativos de individuos. Em especifico, o objetivo da técnica é classificar os
sujeitos em um pequeno numero de grupos mutuamente excludentes, com base nas similaridades entre
eles. A HCA foi realizada com o auxilio do software Pirouette®. Para isso, foram construidas planilhas com
os valores das médias obtidos nas trés fases da pesquisa. Justifica-se a utilizacdo da técnica HCA para que
a andlise das sequencias de transi¢do progressiva nao se torne exaustiva e repetitiva, uma vez que a HCA
permite o agrupamento hierarquico de estudantes com respostas similares.

Para cada grupo formado a partir da técnica supracitada, sera escolhido aleatoriamente um sujeito
gue represente as ideias da totalidade do grupo para demonstrar a andlise da transi¢do progressiva, ou
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seja, avaliar a evolucdo conceitual durante a abordagem do conteddo de forcas intermoleculares,
contemplado a etapa IV.

Além disso, os niveis de representacado da matéria também foram considerados para a avaliacéo
das sequéncias de transicdo progressiva. Nesta andlise, foram adaptadas as categorias propostas por
Martorano (2012), conforme Figura 5.

Categoria Descricdo

Poderdo se enquadrar nesta categoria os estudantes que
MEM - Modelo explicativo | apresentarem suas representacdes pictograficas somente com
macroscopico caracteristicas macroscopicas, ou seja, representacfes
descritivas e funcionais dos fendmenos em estudo.

Fardo parte desta categoria 0s estudantes que representarem os
fenémenos, por meio de entidades do mundo submicroscépico e
pela utilizacéo termos especificos da Quimica.

MES - Modelo explicativo
submicroscopico

Os estudantes se enquadrardo nesta categoria, se fizerem
MEV - Modelo explicativo | relagbes vinculadas entre 0s niveis submicroscopico e
vinculado macroscopico, bem como representagdo dos fendbmenos por
meio de modelos aceitos cientificamente.

Figura 5 - Descri¢do das categorias propostas para os niveis de representacdo da matéria.

Para analisar as sequéncias de transicao progressiva foram considerados dois aspectos na analise
dos modelos explicativos apresentados pelos estudantes. O primeiro aspecto estd relacionado com a
compreensao dos conceitos tedricos referentes ao contelldo em questéo baseados nas zonas filosoéficas. O
segundo refere-se a capacidade de transitar entre os niveis de representacdo da matéria, ou seja, pretende-
se avaliar se os estudantes conseguem entender os fenbmenos em estudo, por meio da descricdo da
situagdo empirica (macroscoépico), explicacdo em nivel atdmico-molecular (Submicroscépico), bem como a
representacdo quimica dos fendmenos (simbdlico).

RESULTADOS E ANALISES

Inicialmente os dados foram organizados por dimensdo e as respostas foram categorizadas em
zonas filosoficas (realista, empirista e racionalista) por fase da pesquisa. Em seguida, foram elaborados
scores com intuito de facilitar a visdo global da evolugéo conceitual por partes dos estudantes pesquisados.
A partir disso, classificaram-se os estudantes na totalidade da dimens&o, aplicando uma férmula e
atribuindo um score que represente a construcdo do conhecimento nas trés fases da pesquisa. Esses
resultados foram tratados no método HCA com o auxilio do software Pirouette para organizar os estudantes
em grupos com respostas similares. Em seguida, elegeu-se um estudante de cada grupo para a analise da
sequéncia de transigdo progressiva em dois aspectos: compreensdo dos conceitos tedricos referentes ao
conteldo de forcas intermoleculares e capacidade de transitar entre os niveis de representacdo da matéria.
As informacdes supracitadas correspondem as quatro etapas do método de andlise e seus resultados serdo
apresentados em dois blocos: processo de categorizacdo inicial (Etapas | e Il) e HCA e a transi¢édo
progressiva (Etapas Il e V).

Processo de categorizacgédo inicial — Etapas | e |l

Foram analisadas 174 respostas de 29 estudantes participantes da pesquisa. A visdo geral da
categorizacdo, bem como alguns excertos das respostas dos sujeitos encontram-se na Figura 6.

Na fase inicial, &€ possivel perceber que a maioria (55%) dos estudantes apresenta concepc¢des nao
cientificas para as ideias relacionas com a natureza das forcas intermoleculares. A conceituacao representa
ideias associadas ao senso comum. Esses resultados corroboram com a pesquisa desenvolvida por
Miranda, Pazinato e Braibante (2018), os quais detectaram diversas concepg¢des ingénuas por parte dos
estudantes ao se referirem aos conceitos relacionados ao tema. Aprender Quimica implica apropriar-se de
modos de pensar, de légicas e de linguagens que se diferenciam do senso comum, ou seja, distanciar-se da
realidade imediata e realizar novas leituras dessa mesma realidade, embasados na logica da ciéncia
aprendida. Em relacéo a categoria empirista, observa-se que 44,8% dos estudantes se apropriam de alguns
termos cientificos, mesmo nédo articulados adequadamente. Apresentam concep¢des com um grau de
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abstracdo um pouco mais elevado que os estudantes classificados na categoria realista, entretanto n&o
conseguem estabelecer muitas relagdes entre esses conceitos, dos quais possivelmente sdo oriundos de
observagfes neutras indutivas.

Faixa Frequéncia (%) por fase da
Categoria de Respostas pesquisa
Score Inicial Intermediaria | Final

- S&o interacbes que acontecem dentro e
Realista fora das moléculas. 16
1,0-14 | - Sim. Pois pode haver 02 (6,9%) -
~ o (55,2%)

mudancas/mutacdes mudando a genética

da matéria (E29).

- E uma ligagdo entre as moléculas. Ou
uma interacdo eletrostatica entre as
1,5-2,4 | moléculas (E9).

- Uma é a forca eletrostatica entre
moléculas e a neutra entre atomos (E16).

13 18

Empirista o
(44,8%) 17 (58,6%) (52%)

- E uma interagdo eletrostatica entre
moléculas, formando assim, cargas
parciais positivas e cargas parciais
negativas. Os polos com cargas positivas
irdo interagir com os polos de cargas
negativas, gerando uma polarizagéo (E2).
2,5-3,0 | - Forcas intermoleculares é a interacdo - 10 (34,5%)
eletrostatica entre os dipolos das
moléculas esses dipolos tém a natureza
pode ser permanente e induzido. Além
disso, essas forcas influenciam
diretamente as propriedades fisicas da
matéria (E5).

Racionalista 11

(48%)

Figura 6 - Categorizacéo das respostas sobre natureza das forgas intermoleculares na fase inicial,
intermediaria e final da pesquisa.

Ja na fase intermediaria, observou-se que os estudantes comecaram a evoluir conceitualmente, o
gue implica deixar de utilizar termos né&o cientificos, oriundos do senso comum. Entretanto, percebe-se que
58,6% dos sujeitos pesquisados ainda pronunciam suas respostas enraizadas na observacdo neutra e
aplicacédo de regras gerais para a definicdo dos conceitos abordados. Segundo Davydov (1972), em uma
perspectiva empirista, o ponto inicial para a formagédo conceitual € a percepgdo sensorial dos objetos
singulares, dos quais séo utilizados para explicar os fenédmenos em estudo. Ainda segundo o autor, é
atribuida importancia fundamental as experiéncias anteriores, apoiadas, quase sempre, em observagodes
visuais, tateis e auditivas. Desta forma, essas observacdes acabam se tornando a base para a obtencéo
dos novos conhecimentos, ou seja, com isso, 0s estudantes ndo conseguem fornecer uma explicacédo
satisfatdria quanto ao processo de formagéo de conceitos mais complexos.

Destaca-se que nesta fase da pesquisa, os tépicos referentes as forcas intermoleculares ja estavam
sendo abordados em uma légica dialética construtivista, enfatizando a correlagdo entre 0 macroscépico,
submiscropico e simbdlico dos conteldos abordados. Entretanto, as observa¢Bes supracitadas acabam
sendo um obstaculo para a aprendizagem dos estudantes. Esses fatos podem ser exemplificados nas
respostas dos estudantes E5, E9 e E16, as quais ndo estabelecem relagdes conceituais especificas em
suas explicacbes, apenas aplicam regras gerais para conceituar a natureza das forgas intermoleculares.

Também é perceptivel que nesta fase da pesquisa 34,5% dos estudantes conseguiram relacionar a
natureza das forgas intermoleculares com outros conceitos, tais como: apolar, polar, dipolo induzido, dipolo
permanente, polarizabilidade, ligacdo ibnica, covalente, metalica e propriedades fisicas da matéria, entre
outros. Desta forma, as varias relacbes estabelecidas nas respostas analisadas sinalizam que o
conhecimento referente ao topico evoluiu ap6s a participacdo dos sujeitos nas atividades propostas na
unidade didética 1.

Na fase final, observa-se que 52% dos estudantes ndo conseguiram superar suas ideias iniciais,
atribuindo ainda significados provindos do senso comum. Para Niaz (1998) essas convic¢cbes que sdo
resistentes as mudancas podem ser equiparadas ao “nucleo duro”, similares ao nucleo de um Programa de
Investigacdo Cientifica, ou seja, esse nucleo é a o que define o programa, assume forma de uma hipétese
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tedrica geral, no qual o programa se desenvolve e, desta forma, para remové-lo ou altera-lo o tornara
degenerativo. Para o autor, os estudantes resistem a mudancas em suas convic¢des nucleares por criarem
“hipdteses auxiliares” para defendé-las. Essas hipoteses auxiliares podem prover pistas para a construgao
de novas taticas de ensino.

Ainda segundo Niaz (1998) é importante explorar a relac@o entre as convic¢des nucleares e as
concepcgdes alternativas dos estudantes. Para isso, € primordial que as concepgfes alternativas sejam
interpretadas dentro dos pressupostos epistemolégicos, pois desta forma, uma concepc¢ao alternativa ndo
se torna um mero engano e se assemelha a um paradigma. Segundo o autor, tal semelhanca pode
contribuir para que se torne uma candidata & mudanca. Analogamente ao processo de aprendizagem,
Lakatos (1970) destaca que na ciéncia, o nucleo de um Programa se desenvolve lentamente por um
processo longo e lento de tentativa e erro e nunca emerge do nada. Desta forma, o ato de aprender é um
processo vagaroso e requer a utilizacdo de métodos que favorecam com que o estudante consiga superar
suas convicg¢des nucleares.

Etapas Ill e IV — HCA e a transi¢cdo progressiva

A Transicdo progressiva foi avaliada por intermédio de dois aspectos: i) compreensdo dos
conceitos sobre a natureza das forgcas intermoleculares baseados nas zonas filos6ficas; ii) capacidade de
transitar entre os niveis de representacdo da matéria. Para facilitar a andlise dos dados desta etapa da
pesquisa, utilizou-se o0 método estatistico de Analise de Agrupamentos Hierarquicos, que agrupou oS
estudantes com respostas similares (Hair, 2005).

O dendrograma obtido a partir da HCA estéa representado na Figura 9. Os ramos do dendrograma
indicam oito grupos de alunos (I-VIIl) com 68,1% (0,681) de similaridade.
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Figura 7 - Dendograma obtido a partir da HCA utilizado o método Ward/Incremental e a distancia
Euclidiana.

A Figura 10 apresenta os estudantes que compdem cada grupo da HCA, bem como o escolhido
para representar a sequéncia de transi¢cao progressiva, visto que melhor representa as ideias do grupo.
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Estudantes Estudante

escolhido
Grupo | E29 E29
Grupo I E8 E20 E22 E23 E23

E11 E12 E13 E15

Grupo E21 E26 E27 E28 E11
Grupo IV E6 E10 E18 E19 E19
Grupo V El4 E24 E14
Grupo VI E5 E9 E25 E25
Grupo VI E1 E2 E3 E16 E17 El
Grupo VIl E4 E7 E7

Figura 8 - Grupos da HCA e estudante escolhido para o desenvolvimento da sequéncia de transicao

progressiva.

Diante o exposto, a Figura 11 representa os graficos da evolu¢cdo dos modelos explicativos dos
estudantes E29, E23, E11, E19, E14, E25, E1 e E7, ou seja, a transicdo progressiva em relacdo a
compreensdo da natureza das forcas intermoleculares e a capacidade de transitar entre os niveis de

representacdo da matéria.
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Figura 9 - Transicdo progressiva dos estudantes escolhidos nas trés fases da pesquisa.

De forma geral, observa-se que as atividades desenvolvidas durante a abordagem do contetido de
forcas intermoleculares contribuiram para a transicdo progressiva dos estudantes E19 (Grupo IV), E25
(Grupo VI), E1 (Grupo VII) e E7 (Grupo V). Em relacdo aos estudantes E14 (Grupo V), inicialmente
apresentou visdes empiristas e, na fase intermediaria, progrediu para concepc¢des racionalistas, ho entanto,
houve um retrocesso na fase final da pesquisa. Acredita-se que a concep¢do empirista estd fortemente
enraizada nas ideias dos estudantes devido a conviccdo de que o conhecimento cientifico é apenas
derivado de dados experimentais e, por isso, constitui um conhecimento objetivo e provado. E dificil
abandonar essas ideias, 0 que implica maior atencéo por parte dos professores para que sejam superadas,
com vistas a evolugdo conceitual em relacdo ao tema proposto. Os aspectos supracitados corroboram com
o resultado apresentado nos graficos (a), (b) e (c), dos estudantes E29 (Grupo I), E23 (Grupo Il) e E11
(Grupo ).

Em relagdo ao conhecimento sobre forcas intermoleculares e a capacidade de transitar entre os
niveis de representacdo da matéria, percebeu-se uma estreita relacdo entre as zonas filosoficas que os
estudantes foram enquadrados com a habilidade de explicar seus modelos, por meio dos niveis
macroscoépico, submicroscépico e simbdlico. Por exemplo, o estudante E11l n&o conseguiu evoluir
conceitualmente nas trés fases da pesquisa, permanecendo com concepc¢des empiristas e, desta forma,
percebeu-se que suas representacdes pictograficas continham apenas caracteristicas macroscépicas, ou
seja, representacgdes funcionais dos fendmenos em estudo. Conforme j& mencionado, um estudante que
apresenta concepc¢des majoritariamente empiristas, apesar de possuir um certo grau de abstracdo, néo
consegue, geralmente, estabelecer muitas relacbes entre os conceitos, o que implica a dificuldade em
explicar os fendmenos, por meio da vinculacédo entre o observavel e inobservavel.

A fim de elucidar a transicdo progressiva das ideias dos representantes dos grupos de estudantes
obtidos pela HCA, a seguir sera apresentada a analise por fase da pesquisa.

- Fase inicial

A Figura 12 expde as concepcdes sobre a natureza das forcas intermoleculares.

Natureza das forcas intermoleculares
E29 |- Ligacdes das moléculas.

E23 |- Sdo as forcas das moléculas.

E11l |- Interacdo entre diferentes moléculas.

E19 |- Interacdo entre as células das moléculas.
E14 |- Interacdo entre as moléculas diferentes.
E25 |- Interacdo entre moléculas do meio interno.
E1l |- Ligacado no interior das moléculas.

E7 |- Interacdes entre moléculas polares.
Figura 10 - Concep¢des dos estudantes na fase inicial da pesquisa.
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Sobre as concepces referentes a natureza das forgas intermoleculares, os estudantes utilizam um
significado literal para o conceito abordado, fundamentando suas ideias em aspectos advindos do senso
comum. Além disso, possuem dificuldades em diferenciar as interagGes intermoleculares das ligagdes
guimicas. Pesquisadores da area (Nakhleh, 1992; Gilbert, 1993; Reis, 2008) advertem que a aprendizagem
do tema apresenta dificuldades relacionadas ao nivel de abstracdo exigido e tém apontado diversas
concepcdes alternativas de alunos que vivenciaram o ensino tradicional do tema.

Sabe-se que as interacfes intermoleculares surgem devido as forcas que sao essencialmente de
natureza elétrica, o que implica a influéncia do comportamento de outras moléculas em suas proximidades
(Reis, 2008). Para o entendimento desses conceitos, é necessario compreender que as moléculas
interagem nao pelo simples fato de se aproximarem entre si ou por ligagdes entre moléculas prximas, mas
por meio de uma forca de natureza eletrostatica que gera uma polarizacédo induzida ou permanente. Esses
aspectos convergem com as ideias iniciais dos estudantes em relacdo aos conceitos referentes as
propriedades fisicas e solubilidade. Todos acreditam que existe influéncia das forcas intermoleculares nas
propriedades fisicas da matéria. Entretanto, continuam fundamentando suas respostas em aspectos
observaveis, sem criticidade e racionalidade. Desta forma, na fase inicial prevalecem as concepc¢des
realistas sobre o contetdo abordado.

Em relacdo a capacidade de transitar entre os niveis de representacdo da matéria, detectou-se que
todos os estudantes apresentaram representagdes pictograficas com caracteristicas macroscopicas, apenas
descricdes dos fendmenos em estudo. Algumas pesquisas destacam que o0s estudantes possuem
dificuldades em compreender as representa¢fes em Quimica (Ben-Zvi & Eylon, 1990). O entendimento em
nivel atébmico-molecular é, em especial, de dificil compreensao, pois trata do invisivel e abstrato, uma vez
gue as concepgdes dos estudantes sdo construidas pela informacao sensorial. Além disso, os estudantes
ndo conseguem estabelecer relacdes coerentes entre o nivel macroscopico e submicroscépico, mesmo que
tenham conhecimento conceitual e habilidade de visualizar, muitas vezes sao incapazes de transitar de um
nivel para outro (Pozo, 2001). Essas concepg¢bes podem ser fruto de um processo de aprendizagem em
Quimica que enfatiza o enfoque conceitual, estudando a constituicdo da matéria de forma isolada, neutra e
descontextualizada. Portanto, para compreender a Quimica, € necessario que o0s estudantes estejam
familiarizados com os significados de modelos cientificos, bem como com as diferencas e relagfes entre o0s
fendmenos fisicos, modelos e teorias e a simbologia quimica.

- Fase intermediaria

A Figura 13 apresenta as concepcdes dos estudantes investigados na fase intermediaria da
pesquisa.

Natureza das forcas intermoleculares

E29 Interacdo intermoleculares é entre moléculas A intermolecular é separada em dipolo induzido
(moléculas apolares) e dipolo permanente (moléculas polares).

E23 | E aforca que cada molécula possui e influencia diretamente nas partes fisicas da matéria.

Forca Intermolecular ocorre entre as moléculas. As forcas que agem nas substancias sdo dipolo
induzido ou dipolo permanente. AS forgas se influenciam da seguinte maneira: as moléculas criam
E11 | uma interacdo intermolecular entre elas. Logo, isso ira alterar suas propriedades fisicas como: ponto
de ebulicéo e fuséo.

E19 | Interac®es intermoleculares: sao interacdes com dipolo permanente e induzido

As forcas intermoleculares ocorrem com moléculas e interferem diretamente nas propriedades
fisicas das substancias, podem ser de natureza dipolo induzido ou dipolo permanente. As interacdes
intramoleculares ocorrem com atomos de uma mesma molécula e interferem diretamente nas
propriedades quimicas, podem ser divididas entre ligacdo metdlica, molecular ou i6nica.

E1l4

E25 | Intermoleculares: é uma interacdo entre moléculas.

Interacdo intermoleculares é entre moléculas e intramoleculares é entre atomos. A intermolecular é
separada em dipolo induzido (moléculas apolares) e dipolo permanente (moléculas polares). Elas

E1 | . P : ) L
influenciam nessas substancias pois quando perdem ou recebem energia, mudam seu estado fisico.

Intermoleculares sao interacdes entre moléculas de atomos. Intramoleculares séo interagdes entre
E7 | atomos. Quando acontece o rompimento da interacdo intermolecular nas moléculas acontece a
mudanca no estado fisico.

Figura 11 - Concepcdes dos estudantes na fase intermediaria da pesquisa.
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Nesta fase da pesquisa verificaram-se respostas mais elaboradas, com um nivel de complexidade
maior e inter-relacdo entre os conceitos. Miranda, Pazinato e Braibante (2018) destacam que um dos graves
entraves para a aprendizagem dos conteldos referentes as forgas intermoleculares esta relacionado com a
confusdo que os estudantes fazem entre estas forcas e as ligacdes quimicas. Diante disso, observa-se que
os estudantes E1 (Grupo VII), E7 (Grupo VIIl) e E14 (Grupo V), ja nesta fase, conseguiram compreender
gue uma interacdo quimica entre moléculas séo atracfes e repulsdes entre as espécies envolvidas, sem
qgue ocorra a formacdo de novas ligagdes quimicas. Destacaram ainda que quando as ligagfes quimicas
sdo rompidas ocorre a formacdo de novas substancias, ou seja, ocorre uma reagdo quimica. Desta forma,
percebe-se que apresentaram ideias coerentes com aqueles presentes nas explicacdes cientificas.

No entanto, identificou-se que as concepg¢des empiristas continuam frequentes nas ideias dos
estudantes. Aplicar regras gerais, tais como definir as forcas intermoleculares apenas como interacdes entre
moléculas, deixa claro que as visdes do empirismo ainda influenciam as suas concepc¢des. Para Blanco e
Niaz (1998), a concepgdo dos estudantes sobre determinados conceitos € diretamente influenciada pelos
professores e pelo ambiente de sala de aula, desta maneira pode advir de uma assimilacdo subconsciente.
Lakatos (1978) opondo-se ao empirismo, adverte que essa teoria passivista sustenta que o conhecimento
cientifico é verdadeiro e inquestionavel, pois € obtido como uma marca impressa pela natureza em uma
mente inerte, o que implica a inviabilidade de interpretacfes a luz das teorias. Desta forma, os estudantes
enraizam o conhecimento pronto e acabado, dificultando a superacdo destes entraves para a aprendizagem
racional.

Em relagdo aos modelos pictogréficos, percebe-se que as atividades desenvolvidas favoreceram a
transicdo progressiva de 50% dos estudantes. Eles conseguiram evoluir para um modelo submicroscapico,
ou seja, representaram os fendbmenos por meio de espécies quimicas submicroscépicas, bem como pela
utilizacdo de termos especificos da Quimica. O estudante E1 (Grupo VII) representou seu modelo
explicativo de forma submicroscépica, destacando a polarizabilidade, formacdo das cargas parciais
positivas e negativas, dipolo permanente e principalmente, representou de forma correta a interacéo
hidrogénio, por meio das liga¢cdes pontilhadas entre os polos positivos e negativos da molécula de agua.
Esse desenho representa a compreensao em nivel atdmico-molecular de um determinado fendmeno, néo
simplesmente uma descri¢cdo do observavel, mas um entendimento dos conceitos relacionados aos atomos
e suas formas de interacdo. Os representantes E19 (Grupo IV) e E7 (Grupo VIII) fizeram relacdes entre o
nivel submicroscépico e macroscopico, enquadrando-se no modelo explicativo vinculado (MEV). Na Figura
14, estdo as representacdes pictograficas dos estudantes E19 (MEV) e E1 (MES), respectivamente.
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Figura 14 — Representacéo pictogréafica do E1 e E19, respectivamente, na fase intermediaria

O estudante E1 representa seu modelo explicativo de forma submicroscopica, destacando a
polaridade, formagcdo das cargas parciais positivas e negativas, dipolo permanente e principalmente,
representou de forma correta a interacdo hidrogénio, por meio das ligacdes pontilhadas entre os polos
positivos e negativos da molécula de agua. Esse desenho representa a compreensao do nivel atdmico-
molecular de um determinado fenémeno, ndo simplesmente uma descricdo do observavel, mas um
entendimento dos conceitos relacionados aos atomos e suas formas de interagcdo. Entretanto, ainda nao
expressou de forma explicita a vinculacdo com os fenémenos em nivel macroscépico.

Ja em relacdo ao E19 foi possivel perceber um modelo vinculado entre os niveis submicroscépico e

macroscopico, pois ele conseguiu expressar relacdes entre os fendbmenos macroscopicos apresentados no
problema inicial (Figura 1) e o nivel submacroscopico.
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Para Garnett (1995), é necessario desenvolver atividades que busquem a constru¢cdo de modelos
mentais, como atividades experimentais ou manipulacdo de algo concreto no nivel macroscopico, para
assim, trabalhar em nivel submicroscopico, por meio da utilizacdo de imagens, simulagfes, modelos
atdmico-moleculares, cujo objetivo seja elaborar modelos explicativos adequados ao sistema quimico em
estudo. O autor adverte que o nivel simbdlico precisa ser empregado no ensino, pois é parte fundamental
da Quimica, entretanto, ndo pode ser o Unico abordado, pois isoladamente, ndo contribui efetivamente para
a construcéo de modelos explicativos decorrentes da aprendizagem de conceitos quimicos. Giordan (2008)
enfatiza que € necessario direcionar a atencdo para atividades que relacionem fendmenos
representacionais com a realidade macroscépica e submicroscépica, de forma que os estudantes dominem
esses conceitos para elaborar significados coerentes com os modelos cientificos.

- Fase final

A Figura 15 apresenta as concepgdes dos estudantes na fase final da unidade didatica 1.

Est | Natureza das forcas intermoleculares

E29 Intra: entre atomos de uma molécula. Inter: entre moléculas. (Dipolo-dipolo: forca de London -
Ligacdo de hidrogénio).

E23 | Inter ocorre entre moléculas e intra entre atomos. Intermolecular une uma molécula com outra.

A diferenca é que o intermolecular é entre moléculas e, ja o intramolecular é entre os atomos dentro
da molécula. Existem 3 forcas intermoleculares: dipolo-dipolo: polar; Forcas de London: apolar;
E11 | Ligagdo Hidrogénio: polar e intensas. Por um fator: diferenca de eletronegatividade que as forcas
intermoleculares afetam as propriedades fisicas da molécula. Quanto maior a diferenca de
eletronegatividade, mais intensa serd a interacdo intermolecular e mais alto serd seu P.E. e P.F.

Intermoleculares é entre os dipolos das moléculas, ou seja, quando duas moléculas se aproximam
ocorre uma polarizabilidade que provocam distorcdes na distribuicdo da carga elétrica das
E19 | moléculas, provocando diferentes interacdes entre elas, como as forcas de London, dipolo-dipolo,
ligacdo hidrogénio. E intramoleculares é entre os &tomos das moléculas. As propriedades fisicas
estdo relacionadas com a energia necessdria para romper as interacées entre as moléculas.

Intra: interac@o eletrostatica que ocorre com os dipolos das moléculas, esse dipolo pode ser
E14 | induzido ou permanente. Inter: ocorre com moléculas de um mesmo atomo, ocorrem liga¢8es idnica,
metalica e covalente.

A diferenca é que o intermolecular é entre moléculas e, j4 o intramolecular € entre os atomos dentro
da molécula. Existem 3 forcas intermoleculares: dipolo-dipolo: polar; For¢cas de London: apolar;
Ligacdo Hidrogénio: polar e intensas. Por um fator: diferenca de eletronegatividade que as forcas
intermoleculares afetam as propriedades fisicas da molécula. Quanto maior a diferenca de
eletronegatividade, maior a polarizabilidade e mais intensa sera a interacdo intermolecular e mais
alto sera seu P.E. e P.F.

E25

Intermolecular: entre moléculas. Intramolecular: entre atomos. London: entre moléculas com
eletronegatividade simétrica, vai ser uma interacdo mais fraca, por isso seu ponto de fusdo e
ebulicdo vai ser mais baixa. Dipolo-Dipolo: entre moléculas com eletronegatividade assimétrica,
tendo dois polos e sendo uma interacdo forte com um campo elétrico entre ele; seu ponto de
ebulicdo vai ser mais alto. Hidrogénio: o H vai se ligar no N, O ou F. Como o hidrogénio, a diferenca
de eletronegatividade entre o hidrogénio e estes atomos é grande, entdo ao se aproximarem ocorre
uma intensa polarizacdo, formando uma carga parcial positiva ao redor do atomo de hidrogénio e
cargas parciais negativas no oxigénio, sua interacdo vai ser muito forte, entdo seu ponto de ebulicdo
vai ser muito alto. Eles influenciam nas propriedades fisicas porque a intensidade das forcas age de
maneira diferente.

El

Forcas intra € a interacdo que une os atomos de uma molécula e ela interfere nas caracteristicas
guimicas da molécula. Forcas intermoleculares € a interacdo entre as moléculas, ela interfere nas
E7 | caracteristicas fisicas de uma substancia, pode ser dipolo-dipolo, forcas de London e Ligacéo

Hidrogénio. A ligagdo intra pode ser covalente, ibnica e metalica, € muito mais forte que a
intermolecular.

Figura 15 - Concepcdes dos estudantes na fase final da pesquisa.

Observa-se que na fase final houve evolugdo conceitual significativa em relagdo aos conceitos
abordados. Infere-se que as atividades desenvolvidas proporcionaram a transicdo progressiva dos modelos
explicativos dos estudantes participantes da pesquisa.

Os estudantes E19 (Grupo 1V) e E25 (Grupo VI), inicialmente possuiam visGes associadas ao senso
comum e suas explica¢des eram subjetivas e intuitivas. No decorrer das atividades, comegaram a empregar
suas ideias com um grau de abstracdo maior, mesmo sem estabelecer muitas relacées entre os conceitos,
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suas explicagbes j4 continham termos cientificos. No entanto, esses termos apresentavam a simples
aplicacéo de regras gerais, advindas de posicionamentos empiristas. Ao final, os estudantes conseguiram
expressar concepgdes cientificas mais complexas e inter-relacionadas.

Destaca-se que os estudantes conseguiram diferenciar as forcas intermoleculares das liga¢gfes
guimicas e relacionar as propriedades fisicas e reagdes quimicas. Além disso, empregaram termos
especificos e complexos, tais como: polarizabilidade, distor¢cdo na distribuicdo da carga elétrica das
moléculas, eletronegatividade simétrica e assimétrica, relacdo entre energia e rompimento das interacdes,
ponto de fusédo, ebulicdo, entre outros. Fica nitido o aumento significativo do poder heuristico dos modelos
explicativos dos estudantes participantes da pesquisa, ou seja, observa-se uma sequéncia de transicdo
progressiva desses modelos.

Na perspectiva Lakatosiana, existem critérios para analisar quando um programa de pesquisa se
torna progressivo ou degenerativo em comparacdo com um rival. Para Lakatos (1978), uma vez
compreendida a estrutura teérica e empirica de ambos os programas, € comum, por meio destes critérios,
gue o programa degenerativo ceda seu espaco para o programa rival mais progressivo. Analogamente, em
sala de aula, as atividades desenvolvidas nesta pesquisa sdo uma ferramenta que auxilia no aumento do
poder explicativos dos modelos dos estudantes, cedendo espaco para uma evolucdo conceitual mais
progressiva, ou seja, com maior poder heuristico.

Pesquisas desenvolvidas por Laburu, Arruda e Nardi (1998) e Laburl e Niaz (2002) apontam nessa
direcdo ao afirmarem que as concepcdes alternativas podem ser classificadas em programas alternativos,
as quais competem em termos explicativos, com os rivais que o professor pretende ensinar, definidos como
programas cientificos. Esse paralelismo foi designado a partir do nucleo do programa (heuristica negativa) e
pelo cinturdo de hipdteses auxiliares (heuristica positiva), o que implica seguir o critério de eliminacao de
teorias proposta por Lakatos. A razdo objetiva para a escolha entre programas é proporcionada pela
evolucdo e desenvolvimento do quadro teérico da explicagcdo cientifica, suplantada por uma demonstracéo
adicional de forca heuristica (Lakatos, 1978). Desta forma, explica-se a evolucdo conceitual dos 48% dos
estudantes participantes da pesquisa, concluindo que as atividades desenvolvidas até o momento
favoreceram a transicao progressiva de seus modelos explicativos.

Em relacdo aos aproximadamente 52% dos estudantes que permaneceram com ideias empiristas,
acredita-se que essas concepcdes estdo enraizadas em suas estruturas cognitivas, visto que o ensino de
Quimica proposto nas escolas, geralmente enfatiza o método da observacdo e memorizacdo neutra dos
fendbmenos. Em contrapartida, Pozo e Crespo (2009) defendem que o conhecimento quimico deve ser
ensinado como um saber historico e provisério. Além disso, € preciso que o0s estudantes participem do
processo de elaboracado e construgcdo do conhecimento cientifico, transcendendo a visao linear, distorcida e
neutra desse conhecimento. Acredita-se que dessa maneira, € possivel romper com a visdo empirista,
simplista, indutiva e ingénua da Quimica, com vistas a superacdo do senso comum que, por anos, é
perpetuado nas instituicbes de ensino brasileiras.

Ja em relagao a capacidade de transitar entre os niveis de representacdo da matéria, as atividades
desenvolvidas contribuiram de forma efetiva para a transi¢cdo progressiva dos modelos dos estudantes.
Ressalta-se que apenas oito estudantes (Grupo lll) permaneceram com o modelo explicativo macroscopico.
Conforme mencionado, o estudante E11 teve dificuldades em superar a visdo empirista dos fenébmenos em
estudo, ou seja, suas explicagdes, tanto no inicio como no final, estavam apenas baseadas na aplicacdo de
regras gerais, sem muitas rela¢cdes entre 0s conceitos. Acredita-se que esse fato esta diretamente
relacionado com a dificuldade de entender os fenbmenos em nivel atbmico-molecular, uma vez que esta
compreensdo esta vinculada as inter-relagdes conceituais que o estudante é capaz de se apropriar.

CONSIDERACOES FINAIS

Lakatos (1989) afirma que o pensamento cientifico é desenvolvido por meio de um constante
exercicio de confrontagdo de ideias. O autor refor¢ca a ideia de um olhar dinAmico e fundamentalmente
dialético envolvendo a competigdo entre PIC, de forma a destacar como necessidade evolutiva o estimulo
de teorias plurais ho campo cientifico. A partir disso, supdem-se, na perspectiva da aprendizagem, que a
construc¢édo do conhecimento € um processo dindmico e exige uma variedade de ideias para sua evolugao.

Analogamente, pode-se pressupor gque para ocorrer a aprendizagem sdo necessdrias conexdes
conceituais, tendo como critério a competicdo entre ideias rivais (cinturdo protetor e nicleo), o que implica
gue uma delas detenha maior poder heuristico que a outra. Nesse sentido, as concep¢des dos estudantes
ndo sdo meramente consideradas como hipéteses isoladas, mas sim como um conjunto de teorias,
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procedentes de construcfes racionais, podendo tais teorias serem estruturadas por um ndcleo firme de
concepcdes sdlidas e um cinturdo protetor constituido por hipéteses auxiliares que visam proteger o ndcleo
firme (Pizzato, 2010).

Entretanto, segundo Pizzato (2010), quando o estudante simplesmente tende a modificar o seu
cinturdo protetor de ideias auxiliares para explicar alguma teoria, mantendo irrefutavel o nucleo firme de
suas ideias, pode implicar em uma aprendizagem regressiva.

Esses aspectos foram observados em alguns resultados da presente pesquisa. Detectou-se um
percentual de estudantes que permaneceu com ideias empiristas, ou seja, ndo conseguiu formar
sequéncias de transicdo progressiva de seus modelos explicativos. Observou-se que 31% deles néo
conseguiram progredir durante as fases da pesquisa.

Além disso, percebeu-se que o pensamento empirista € muito influente no contexto educacional. A
concepcao de que a Ciéncia é conhecimento pronto, analitico, descontextualizado, neutro, acabado e
provado, ainda permanece influenciando o sistema educacional, o que implica no enraizamento de visbes
empiristas, dificeis de serem superadas.

Contudo, os resultados revelaram que as atividades desenvolvidas, dentro de uma perspectiva
lakatosiana, foram essenciais para que o0s estudantes, gradativamente, conseguissem evoluir
conceitualmente. Observou-se que 69% dos sujeitos conseguiram expressar seus modelos de forma
cientifica, inter-relacionada e com capacidade de abstracdo, ou seja, no decorrer da pesquisa, foram
aumentando o poder heuristico de seus modelos, favorecendo a formacdo de sequencias de transicao
progressiva.

Constatou-se que existe uma estreita relagdo entre as zonas filoséficas (realismo, empirismo e
racionalismo) e a capacidade de transitar entre 0os niveis de representacdo da matéria. A maior parte dos
estudantes que apresentou modelos explicativos vinculados (MEV) possuia concepc¢des racionalistas.
Esses resultados revelaram que a capacidade de interpretar os fendmenos em nivel atdmico-molecular foi
favorecida pelo desenvolvimento do pensamento racionalista. Neste caso, a SD parece ter tido forte
influéncia, pois foram utilizadas atividades de modelagem e atividades experimentais investigativas, das
quais estimularam o pensamento dos fendmenos em nivel submicroscopico, além da representacdo do
macroscopico (observacdes pessoais) por meio da simbologia quimica.

Esta pesquisa ndo finda com as inUmeras possibilidades de investigacdes acerca do tema
abordado. O contexto educacional brasileiro necessita de mais pesquisas que conjecturem a interpretacéo
de fenbmenos do dia a dia por meio do entendimento do contetido de forgas intermoleculares. Além disso,
recomenda-se uma abordagem mais contextualizada deste contelido nos cursos de licenciatura, com vistas
a formacao inicial mais critica, em que os futuros professores possam ter a oportunidade de refletir sobre as
formas de abordar esse tema. Também, é extremamente importante que as questfes epistemolbgicas
sejam inseridas nos curriculos da formacé&o inicial e nos debates da formagdo continuada de professores,
uma vez que 0s aspectos epistemolégicos sdo fundamentais para uma formag¢do mais critica e para
supera¢do do modelo empirista ainda influente na educacao brasileira.
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