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Informagoes do Artigo ABSTRACT

Palavras-chave: The present study focuses on the teaching and learning process of concepts

related to hydrogen bonding (LI). This content developed through a didactic
sequence (SD). Based on Lakatos' perspective, we tried to find out whether
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transition; models. that increase the heuristic power of the model. The monitoring of students'
E-mail: ana.miranda@ufop.edu.br ideas throughout the study of the content revealed that there was a

significant rate of students who managed to progress conceptually. It is
possible to infer that the activities developed in the DS contributed
significantly to the progressive transition of the explanatory models of most
participants.

INTRODUCAO

Os conceitos referentes ao conteudo de interacdes intermoleculares e suas interfaces
constituem um campo conceitual vasto que apresenta distintos significados em contextos
especificos das subareas da quimica. Desta forma, procurou-se fundamentos tedricos que
pudessem auxiliar na interpretacdo da evolugcdao conceitual neste tdpico, por parte de estudantes
do nivel médio. Dentro desta perspectiva, a relagdao entre a epistemologia da ciéncia e a evolugao
do conhecimento no contexto escolar tem sido altamente reconhecida por filésofos da ciéncia,
psicologos, pesquisadores e educadores (CAREY, 1985; DUSCHL; GITOMER, 1994; KITCHENER, 1988;
NIAZ, 1998; LABURU; NIAZ, 2002; GIL- PEREZ, 1993). Acredita-se que a teoria de Lakatos, em relacdo
ao pregresso da ciéncia, possa fornecer uma ferramenta capaz de investigar a mudanca conceitual
por parte dos sujeitos investigados.

Niaz (1998) afirma que a epistemologia da Ciéncia baseada nos pressupostos de Imre Lakatos
possui implicacGes didatico-pedagdgicas que podem trazer importantes contribuicées ao processo
de ensino e aprendizagem. Para Lakatos, o progresso da ciéncia retrata o que ele define como uma
metodologia dos Programas de Investigacao Cientifica (PIC). Um PIC é constituido por varias teorias
gue progressivamente evoluem, sendo que o processo de desenvolvimento da ciéncia se caracteriza
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pela competicdo entre Programas de Investigacdo rivais. As PIC se caracterizam por regras
metodoldgicas: “algumas nos dizem quais sdo os caminhos de pesquisa que devem ser evitados
(heuristica negativa), outras nos dizem quais sdo os caminhos que devem ser palmilhados (heuristica
positiva)” (LAKATOS, 1971, p. 162).

Um determinado programa é dito como “progressivo” quando prevé fatos novos, ou seja,
qguando aumenta o poder explanatdrio/heuristico de alguma teoria. Em contraposicdo, ele é
considerado “regressivo” quando ndo prevé fatos novos, ou, os prevendo, ndo sdo corroborados
(SILVA, 2008).

De forma analoga, 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 “problemdtica” que aumenta o poder explanatério/heuristico de um determinado

modelo ou teoria.

A partir do exposto, é possivel observar aimportancia de modelos para o ensino das Ciéncias.
Modelo é um conjunto de ideias, fruto da imaginacdo e que tenta explicar um fenémeno que é
observado. E uma articulac3o de conceitos, opinides e ideias sobre algo, na tentativa de entender e
interpretar tal acontecimento (REIS, 2008). Desta maneira, tudo indica que, em muitos casos, a
utilizacdo de modelos é essencial para o entendimento do sistema em estudo.

Diante da importancia dos temas supracitados para o entendimento do mundo e do
cotidiano de uma maneira mais clara e objetiva, algumas pesquisas (MIRANDA et al., 2022; SANTOS
et al., 2020; COOPER et al., 2015) alertam para a forma de como conteudos bdsicos da Quimica,
estdo sendo desenvolvidos na educac¢do de nivel médio. E possivel destacar que a principal critica
estd relacionada ao ensino de forma desvinculada de contextos sem estabelecer conexdao com o
cotidiano. Além disso, pesquisas ressaltam, por exemplo Autor 2 (2016) que a abordagem destes
tépicos é desenvolvida de forma aproblematica e sem a utilizagdo de modelos apropriados que
permitam a compreensado desses topicos a luz dos niveis de representacao da matéria.

Dentro desta perspectiva, nesta pesquisa, optou-se pelo conteiddo de forgas
intermoleculares, mais especificamente ligacdo hidrogénio como foco de investigacdo. A escolha
desse tema estd vinculada a sua importancia em diversos fendmenos do cotidiano, proporcionando
aos estudantes transitarem entre os niveis de representacdo da matéria (macroscépico,
submicroscdpico e simbdlico), bem como que eles evoluam em seus modelos explicativos sobre o
conteddo em questdo. Dentro deste contexto, a questdo que guiou a presente pesquisa foi: “Como
estudantes do nivel médio desenvolvem sequéncias de transicdo progressiva de seus modelos
explicativos sobre ligacdo hidrogénio?”

A partir destas consideracdes, o principal objetivo desta pesquisa é investigar a evolugao
conceitual, ou seja, como os modelos explicativos de estudantes de nivel médio sobre ligacao
hidrogénio formam sequéncias de transicdo progressiva, a partir do desenvolvimento de uma
sequéncia didatica.

APORTE TEORICO
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A epistemologia de Imre Lakatos (1922-1974) se evidenciou como uma das mais importantes
reflexdes da cultura cientifica do século XX. A ideia sobre o desenvolvimento da ciéncia proposta
por Lakatos baseia-se nas reflexdes que guiam os caminhos da racionalidade cientifica. A
reconstrucao dos pressupostos sobre a ciéncia, proposta por Lakatos foi inovadora, tornando-se um
critico experiente e uma referéncia sobre as discussdes cientificas no século XX e XXI. Além disso,
Lakatos em seus trabalhos evidenciava as inconsisténcias sobre os alicerces da ciéncia moderna,
uma vez que, ao longo dos séculos XVII e XVIII, a ciéncia se desenvolvia sustentada no empirismo e
indutivismo. Lakatos define essas teorias como sendo a identificagdo dos conhecimentos por meio
do conhecimento provado somente através de observagdes (LAKATOS; MUSGRAVE, 1970).

A “Metodologia dos Programas de Investigacao Cientifica”, de Imre Lakatos, consiste
basicamente de um nucleo duro, cinturdo protetor e heuristicas, as quais fornecem orientacdo para
a pesquisa futura de uma forma tanto positiva quanto negativa. A heuristica negativa sdo regras
gue guiam as direcdes que a pesquisa precisa evitar. Desta forma, é uma metodologia que nao
permite o ataque direto ao nucleo do programa de investigacao. Ja a heuristica positiva sdo as regras
gue a pesquisa precisa seguir, € composta por uma pauta geral que indica como pode ser
desenvolvido o programa de investigacao cientifica. Lakatos (1971) afirma que a heuristica positiva
apresenta um programa imerso em uma cadeia de modelos explicativos, ou seja, um conjunto de
condigdes iniciais, as quais poderdo ser substituidas a medida que se eleva a complexidade dos
fendmenos estudados. Este desenvolvimento de modelos leva a uma progressdo de teorias cada
vez mais aperfeicoadas (MION; ANGOTTI, 2005).

O nucleo duro de um programa é a hipdtese tedrica geral que constitui a base da qual o
programa deve se desenvolver, reunindo os pressupostos bdsicos, essenciais e fundamentais para
a sua existéncia. O abandono desse nucleo duro é o que causa a mudanca de programa. Por
exemplo, o nucleo duro da astronomia Copernicana seriam as suposi¢cdes que a terra e o planeta
orbitam um sol estacionario e que a terra gira em seu eixo uma vez por dia. Ou o nucleo duro na
fisica Newtoniana é composto das leis do movimento de Newton e a sua lei da atracdo gravitacional.

O Cinturdo protetor sdo as hipdteses auxiliares que protegem o nucleo duro. Segundo
Lakatos (1998), é esse cinto de protecdo de hipdteses auxiliares que tem que suportar o impacto
dos testes e ir se ajustando e reajustando, ou mesmo ser completamente substituido, para defender
o nucleo assim fortalecido.

A competicao entre diferentes programas é responsavel em desenvolver ou evoluir o quadro
tedrico da explicacdo cientifica. O Programa progressivo é aceito pela comunidade cientifica,
enquanto o programa degenerativo, segundo Lakatos (1998), caird em desuso, devido a
incapacidade demonstrada em explicar novos fatos, em erguer uma teoria coerente.

Desta forma, a avaliacdo é desenvolvida por meio da comparacdao ou competicao entre
programas. Segundo Lakatos (1971), se P2 [P= Programa de Investigacdo Cientifica] progride é
devido ao fato da lentiddo do progresso de P1, ja que P2 antecipard alguns fatos novos mais
rapidamente que P1. O fato é que P1 sem P2 poderia ser progressivo, entretanto, a competicdo com
P2, o coloca em degeneracdo (LAKATOS, 1971).

Dentro deste contexto, na perspectiva de um PIC, uma teoria serd normalmente abandonada
por uma teoria que apresente o poder explicativo melhor que sua antecessora. Uma teoria é melhor
do que outra se apresentar conteludo empirico excedente ou se tiver maior poder heuristico
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(explanatodrio). Por exemplo, uma teoria sintatica X serd melhor que uma teoria sintatica Y, ambas
pertencendo ao mesmo programa de investigacdo, se X explicar e correlacionar mais fatos que Y.
Desta forma, o verdadeiro teste da progressdao de uma teoria estd em sua capacidade de prever
fatos novos, bem como de aumentar o poder heuristico do modelo.

Diante do exposto, baseando-se nos pressupostos Lakatosianos, serdo avaliados os modelos
explicativos sobre ligagdao hidrogénio de estudantes do nivel médio, procurando verificar se esses
modelos formam sequéncias de transicdo progressiva (NIAZ, 1998; MARTORANO, 2012), similares
ao que Lakatos refere-se a “problematica” que aumenta o poder explanatério ou heuristico do
modelo. A evolugao dos modelos, que geralmente consistem em transi¢des progressivas, pode estar
relacionada ao entendimento manifestado pelos estudantes sobre os conteldos especificos de
uma determinada teoria em estudo. Para isso, analisou-se concep¢des/modelo dos estudantes
durante o periodo de aplicacdo de uma sequéncia didatica. Desta forma, a seguir serdo
apresentadas algumas implicagées didatico-pedagdgicas da insercao dos pressupostos
epistemoldgicos lakatosianos no processo de ensino e aprendizagem.

Contudo, é necessario ressaltar o processo de ensino assim 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

Ressalta-se que esta pesquisa é um recorte de um trabalho maior desenvolvido no periodo
de doutoramento da autora principal e teve como sujeitos 29 estudantes da 12 série do ensino
médio de um Instituto Federal do estado do estado do Rio Grande do Sul. Os dados foram coletados
por meio de questiondrios aplicados antes, durante e apds o desenvolvimento de uma sequéncia
didatica (SD) sobre o conteudo de ligacdo hidrogénio.

A SD foi organizada com base nos pressupostos tedricos recomendados por Zabala (1998) e
na adaptacdo dos critérios estruturantes propostos por Dolz et al. (2004) e Guimaraes e Giordan
(2011).

Em relagdao aos conceitos relacionados ao conteldo de forgas intermoleculares, optou- se
por desenvolver os tépicos essenciais para a compreensao da natureza dessas interacoes, 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 compreensao da natureza eletrostatica das interagdes intermoleculares;

- UD Forca de London e dipolo-dipolo: esta unidade didatica teve duracdo 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 formacdo de dipolos
elétricos. - UD Ligagdo hidrogénio: foi desenvolvida em 6h/aulas com o objetivo de compreender
em nivel atbmico-molecular a natureza eletrostatica da ligacao 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
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analise da unidade Ligacdo hidrogénio, que versa sobre aspectos fundamentais para a compreensao

da Natureza em nivel atébmico-molecular da ligagdo hidrogénio (Quadro 1).
Quadro 1 - Descri¢do da unidade didatica 3, ligacao hidrogénio

Unidade didatica 3 — Ligagdo Hidrogénio

Problema inicial: As interagGes intermoleculares estdo intimamente relacionadas com os fenémenos presentes no
nosso dia a dia, como exemplo, é possivel citar: a sensagdo do sabor, acidez dos compostos, chuva 4cida,
capilaridade, DNA, mutacdo genética, acdo de anticoagulantes no corpo humano, encontro da aguas do rio
Solimdes, tensdo superficial, processo de colagem, silicose, impossibilidade de substituir detergentes por agua na
remoc¢do de graxas e gorduras, bioluminescéncia, densidade, transformacdes fisicas, entre outros. Desta forma,
todos estes fendmenos sdo muito comuns em nosso cotidiano, e nem percebemos a razdo de sua ocorréncia.
Inicialmente, nos referimos a eventoscompletamente diferentes, no entanto, os fenémenos pelos quais as
mesmas passam, possuem algo e comum. Mas o que tudo isso que foi exposto tém em comum? Como vocé
poderia explicar essesfenémenos?

Objetivos gerais

Objetivos especificos

Atividades desenvolvidas

- Construir o]
conhecimento referente
a ligagdohidrogénio;

ligacdo hidrogénio.

- Interpretar os fendmenos macroscépicos
relacionados a ligagdo hidrogénio, por
meio de explicagdes submicroscdpicas.

-entender o comportamento de sistemas

por meio da compreensdao da magnitude

- Identificagdo das concepgbes prévias
dos estudantes, por meio da aplicagdo de
guestionarios e situagdesproblema;

- Resolugdo de problemas;

Compreender a guimicos a nivel molecular. - Atividades de pesquisa;
natureza eletrostitica - comparar e prever o comportamento das | - Atividades de modelagem;
da substancias (Pontos de fusdo e ebuli¢do), | - Discussdo e debate sobre o problema

inicial e as atividades desenvolvidas;

das forcas intermoleculares; - Aplicagdo de um questiondrio
- Analisar e propor solugdes para os | diagndstico final.

problemas a luz dos conceitos cientificos
abordados.

Fonte: Autoria propria (2023).

Ressalta-se que SD foi pensada em promover a transicdo progressiva dos modelos
explicativos dos estudantes participantes. Desta forma, as atividades foram separadas em fases da
pesquisa:

- Fase inicial — aplicacdo do questionario diagndstico inicial; - Fase intermediaria
— Desenvolvimento das atividades propostas na SD;
- Fase final — Aplicagao de um questionario diagnéstico final.

Na primeira aula, inicialmente foi aplicado um questiondrio diagnéstico inicial (fase inicial),
o qual indagou os estudantes sobre a natureza da ligacdo hidrogénio, magnitude dessa interacdo
comparada a outros tipos de forcas intermoleculares, identificacdo das ligacdes hidrogénio,
solubilidade, pontos de fusdo e ebulicdo e ocorréncia dessas interacdes em fendmenos do dia a dia,
bem como suas representagdes submicroscépicas.

Posteriormente, foi apresentado o problema inicial (Quadro 1) para os estudantes. Neste
momento, a turma foi dividida em grupos e foi solicitado que propusessem hipdteses para os
problemas em questdo. Em seguida, apds discussGes e proposicoes, cada grupo escolheu um
fendbmeno (presente no problema inicial) para aprofundamento. Para isso, foram fornecidos textos
cientificos, livros didaticos e o laboratério de informatica. Além disso, com o intuito de orientar a
investigacao, foi fornecido um guia com alguns questionamentos, tais como: Qual o fenémeno
investigado? Quais conceitos quimicos, que vocé consegue identificar, estdo relacionados ao
fenbmeno estudado? Quais conceitos quimicos, que vocé consegue identificar, estdo relacionados
ao fendmeno estudado? Em nivel atdbmico molecular, como vocé descreveria o fenbmeno
investigado? Proponha um modelo que explique esse fen6meno.
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Os estudantes tiveram uma semana para preparar as proposi¢oes e explicagdes para os
fenbmenos em estudo. Na aula seguinte, cada grupo apresentou suas conclusdes, das quais foram
analisadas e discutidas em coletivo. Pretendeu-se com essa atividade, que os estudantes
compreendessem o comportamento da ligagdao hidrogénio a nivel atdbmico-molecular, partindo- se,
primeiramente, de observacdes no nivel macroscépico (fenémenos do dia a dia) para chegar ao
nivel submicroscopico, que exige uma maior abstragao. Isso implica afirmar que sera necessario
explicar a natureza dessa interacdo baseados nos conceitos de dtomos, moléculas, ion e outras
particulas subatémicas para racionalizar e prever o comportamento dos fenébmenos. Segundo
Johnstone (1982), uma das dificuldades da aprendizagem em quimica esta relacionada ao fato de
gue, o processo de ensino e aprendizagem, ocorre majoritariamente apenas em niveis
macroscépico e simbdlico, desvalorizando aspectos mais estruturais, correspondente ao nivel
submicroscdépico. O referido autor enfatiza que para a completa aprendizagem dos conceitos
guimicos, é necessdrio que o professor forneca subsidios que contribuam para que os estudantes
consigam transitar entre os trés niveis de representacao da
matéria (macro, submicro e simbdlico).

Uma vez desenvolvidos os tdpicos relacionados a natureza da ligacdo hidrogénio, ou seja, -
qgue a formacao dessa ligacdo é resultado da interacdo eletrostatica (forca de Coulomb) entre o par
nao ligante de 4tomo eletronegativo e o nucleo do datomo de hidrogénio, parcialmente
desprotegido, em virtude da ligagdo covalente polar com o outro atomo também muito
eletronegativo: 6- X —H 6+...:Y6-- , em seguida, serdo desenvolvidas atividades, cujo objetivo se
concentram em analisar a influéncia da ligacdo de hidrogénio nas propriedades fisicas das
substancias, como os pontos de fusdo e ebulicdo.

A préxima aula comecou com a atividade de modelagem “investigando o comportamento
ano6malo da agua”, em que o objetivo foi contribuir para que os estudantes compreendessem a
magnitude da ligacdo de hidrogénio comparada com outros tipos de interagdes, por meio da analise
de gréaficos da temperatura de ebulicdo de substancias formadas por hidrogénio e elementos do
grupo do carbono e por hidrogénio e elementos do grupo do oxigénio. Para isso, foi disponibilizado
um roteiro investigativo, bem como massa de modelar, palitos, folhas A4, |apis de cor e giz de cera
para que os estudantes possam elaborar e representar os modelos. Apds a construgao dos modelos,
foi solicitado aos grupos que explicassem para a turma o modelo elaborado. Desta forma,
pretendeu-se retomar os conceitos referentes as diferencas entre as ligagdes intramoleculares e
intermoleculares, variacdo da temperatura de ebulicdo em funcdo da variagcdo da massa molar, tipos
de interacdo e magnitude das forcgas intermoleculares.

Em seguida, com o intuito de validar os modelos construidos pelos estudantes, foram
fornecidos outros dados empiricos, como o tamanho do atomo, elétrons da camada de valéncia e
as temperaturas de ebulicdo de compostos de hidrogénio com elementos dos grupos 15 (do
nitrogénio) e 17 (dos halogénios) da tabela periddica. Os estudantes tiveram a tarefa de explicar se
o modelo da ligacdo hidrogénio, elaborado previamente, o qual explica o comportamento da agua
em relacdo a temperatura de ebulicdo, também seria Util para explicar as temperaturas de ebuli¢cdo
do HF e do NHs. Além disso, representaram por meio de representacdes pictograficas como as
moléculas de HF e de NHs se manteriam unidas segundo esse modelo.
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E importante ressaltar que todas as representacdes apresentadas pelos estudantes foram
discutidas em conjunto, com o objetivo de modificar ou sanar ideias alternativas, que porventura,
tenham sido construidas pelos estudantes. Apds a apresentac¢do ou reformulagdao dos modelos, com
intuito de fornecer subsidios para que os estudantes avancem na construcdo de seus
conhecimentos, foi desenvolvida uma atividade de sintese dos conceitos abordados, cujo objetivo
foi ampliar e aplicar os conhecimentos construidos. Desta forma, cada grupo de trabalho recebeu
uma molécula descrita no Quadro 2 e discutiram sobre as interacdes existentes entre elas, com base
nos conceitos estudados. Foi solicitado que cada grupo representasse, a sua respectiva estrutura e,
ao final, foi elaborado em conjunto um painel com as representa¢ées de todos os grupos.

Quadro 2 - Lista de moléculas para analise

Substancia Representagao pictografica| Massamolar | TE 2C | Interacdo

Agua

Amonia

Metanol

I,
HCI
Propano

Etanol

Fonte: Autoria prépria (2023).

Na ultima aula, sistematizou-se todos os conceitos abordados durante a unidade didatica 3.
Para finalizar as atividades dessa unidade, foi aplicado um questionario diagndstico final (fase final)
gue abordou os seguintes aspectos: conceitos relacionados natureza da ligacdo hidrogénio,
influéncia da ligacdo hidrogénio nas propriedades fisicas das substancias, identificacdo da ligacdo
hidrogénio em fenébmenos do dia a dia e representa¢do submicroscdpica dessas interagdes.

Metodologia de Analise dos dados

A analise dos dados ocorreu antes, durante e apds a abordagem do conteudo de forgas
intermoleculares em sala de aula (fase inicial, final e intermediaria). Inicialmente as respostas foram
lidas, transcritas em planilhas e agrupadas em categorias. A andlise dos dados para avaliar a
evolucdo conceitual dos sujeitos investigados foi dividida em quatro etapas, conforme representado
na Figura 1.

[ Etapas para Andlise dos dados ]

| ETAPA
—_—_——————————— Tmr—_————,—,——————
| Categorizagdo das respostasdos | |  Atribuigéo de um score para cada |
| estudantes nas zonas: 11l zona. Realista -1, |
| Realista, Empirista e Racionali |1 Empirista 2 |
L por dimensdo e fases 11l Racionalista 3 |

r bl
| Classificagdo dos estudantes pelo score atribuido de |
L determinacéo de faixas de Scores |

Analise de Agrupamentos Hierarquicos (HCA) com o intuito
l de agrupar os estudantes com respostas similares. _!

Analise da transicdo progressiva dos modelos explicativos
| el
(Analise por grupos de semelhangas)

Figura 1 - Etapas para analise dos dados.
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Na | etapa, as respostas dos estudantes foram lidas, transcritas em planilhas do Microsoft
Office Excel® e agrupadas nas categorias sugeridas por Pazinato (2016) nas trés fases da pesquisa,
conforme descrito no Quadro 3. Desta forma, foi atribuido, por exemplo, o score 1 para estudantes
gue apresentassem em suas ideias concepgdes realistas sobre o assunto abordado, score 2 para
ideias empiristas e score 3 para concepcdes racionalistas.
Quadro 3 - Descricdo das Zonas Filosoficas

Zona e Exemplo: modelos dos
Ry Descricao Score
filosofica estudantes
Apresentam nogBes ndo cientificas. “Tudo que tem hidrogénio”
Representam ideias associadas ao senso
Realista comum, caracterizadas por formas 1

ingénuas, subjetivas e intuitivas de enunciar
determinadoconceito.

Comecam a empregar termos cientificos E a ligacdo em que o hidrogénio
derivados diretamente da observagdo, se liga com nitrogénio, fluor e
experimentac¢io ou de dados experimentais. oxigénio

Empirista Apresentam ideias com um grau de abstragdo 2

maior que a zona anterior e geralmente ndo
estabelecem muitas relagOes
entre os conceitos.

Apresentam formas cientificas de pensar os E a interacdo mais forte que
conceitos em questdo. As ideias sdo existe, pois, o dtomo de
complexas e inter-relacionadas, na maioria hidrogénio de uma determinada
Racionalista das vezes com um grande poder de molécula ao interagir com
abstracdo. Ha nesta zona, um nivel mais 3 dtomos muito eletronegativos
elevado de reflexdo sobre os conceitos (FON) de outras moléculas,
cientificos pesquisados. formam cargas parciais positivas

e negativas de alta

Fonte: Autoria prépria (2023).

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 visao geral da origem do conhecimento do estudante, conforme a Figura 3. Isso se justifica pela
pluralidade de pensamento, pois, muitas vezes, para um determinado conceito foram apresentadas
respostas de diferentes zonas filoséficas ao longo da pesquisa. Ressalta-se que em cada uma das
fases (inicial, intermedidria e final) foram coletados dados que serviram de suporte para analisar a
transicdo progressiva. Por exemplo, na fase inicial foramutilizadas sete questdes (Q1 a Q7). Desta
forma, a classificacdo para as ideias do estudante E5foi: Q1 realistas (1), Q2 realistas (1), Q3 realistas
(1), Q4 empiristas (2), Q5 empiristas (2), Q6realistas (1) e Q7 empiristas (2). Assim sendo, calculou-
se a média das respostas (1+1+1+2+2+1+2/ 7 = 1,4) e este estudante apresentou uma nogdo
predominantemente realistasobre a ligacdo hidrogénio. 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 : Racionalismo

Figura 2 - Faixa de Scores. Fonte: Autoria propria (2023).
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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 nimero de grupos mutuamente
excludentes, com base nas similaridades entre eles. A HCA foi utilizada 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 transicao
progressiva ndo 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, foi escolhido aleatoriamente um
sujeito que represente as ideias da totalidade do grupo para demonstrar a andlise da transicao
progressiva, ou seja, avaliar a evolu¢do conceitual durante a abordagem do contetudo de forcas
intermoleculares, contemplado a etapa IV.

Além disso, os niveis de representacdo da matéria também foram considerados para a
avaliacdo das sequéncias de transicao progressiva. Nesta andlise, foram adaptadas as categorias
propostas por Martorano (2012), conforme Quadro 4.

Quadro 4 — Descrigdo das categorias

Categoria Descricao
Poderdo se enquadrar nesta categoria os estudantes que
MEM — Modelo explicativo apresentarem suas representacbes pictograficas somente com
macroscoépico caracteristicas macroscopicas, ou seja, representacdes descritivas e

funcionais dos fen6menos em estudo.

Fardo parte desta categoria os estudantes que representarem
os fendmenos, por meio de entidades do mundo submicroscépico e pela
utilizacdo termos especificos da Quimica.

Os estudantes se enquadrardo nesta categoria, se fizerem
MEV — Modelo explicativo relagbes vinculadas entre os niveis submicroscépico e macroscopico,
vinculado bem como representacdo dos fenémenos por meio de modelos aceitos
cientificamente.

Fonte: Autoria propria (2023).

MES — Modelo explicativo
submicroscépico

Para analisar as sequéncias de transicdo progressiva foram considerados dois aspectos na analise dos
modelos explicativos apresentados pelos estudantes. O primeiro aspecto estd relacionado com a
compreensdo dos conceitos tedricos referentes ao conteido em questdo baseados nas zonas filoséficas. 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 fendmenos em estudo, por meio da descri¢do da situacdo
empirica (macroscopico), explicagio em nivel atdmico-molecular (Submicroscépico), bem como a
representacdo quimica dos fenémenos (simbdlico).

DISCUSSAO

Ressalta-se que os resultados apresentados a seguir fazem parte de um recorte de uma
pesquisa de doutorado. Desta forma, foram aplicadas trés sequéncias didaticas (natureza das
interacbes intermoleculares, dipolo-dipolo e ligacdo hidrogénio). No presente artigo sera
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apresentado somente os resultados referentes a terceira sequéncia: ligacdo hidrogénio. Além disso,
a pesquisa foi desenvolvida em trés fases: inicial, intermediaria e final.
Processo de categorizagdo inicial — Etapas | e |l
- Fase inicial
Foram analisadas 145 respostas e a categorizacdo inicial, bem como enxertos das respostas
gue representam as categorias na fase inicial, encontra-se representada no Quadro 5.
Quadro 5 - Categorizagao das respostas para a dimensao Ligacdo hidrogénio na fase inicial da pesquisa

Categoria Enxertos das respostas Ne¢ %

Realista - Tudo que tem hidrogénio. E5 01 3,4

- E a ligagdo em que o hidrogénio se liga com nitrogénio, flior e
oxigénio. E12

Empirista - Interagdio entre os dipolos, onde o hidrogénio é positivo e se liga a | 25 86,2
F, O, N.E9

- E uma interagdo eletrostdtica forte entre o hidrogénio e dtomos

muito eletronegativos, como fluor, oxigénio e nitrogénio. Assim, tem
Racionalista interagbes muito intensas por ter um dtomo (hidrogénio) com baixa | 03 10,4
densidade eletrénica interagindo com dtomos com alta
densidade eletrénica. E10

Fonte: Autoria propria (2023).

J4 nessa fase da pesquisa, é perceptivel que, gradualmente os estudantes estdo
conseguindo aumentar o poder explicativo de seus modelos. Mesmo sem mencionar os conceitos
referentes a ligacdo hidrogénio nas atividades desenvolvidas, trés (10,4%) estudantes ja
apresentam ideias cientificas e inter-relacionadas sobre o conteldo em questao.

Essa evolucdo também é observada, mesmo que em menor grau, no percentual de
estudantes (86,2%)com concepgbes empiristas, ou seja, inicialmente ja utilizam termos cientificos
para expressar suas ideias, ainda que essas ideias sejam derivadas da observacdo e aplicacdo de
regras. Desta forma, observa-se que as atividades desenvolvidas estdo contribuindo com a
sequéncia de transicao progressiva dos modelos explicativos dos sujeitos investigados.

- Fase intermedidria
Para essa fase, foram analisadas 203 respostas dos sujeitos investigados. O Quadro 6

apresenta a categorizagao.

Quadro 6 - Categorizacdo das respostas para a dimensdo Ligacdo hidrogénio na fase intermediaria da pesquisa

Categoria Enxertos das respostas Ne¢ %
Realista -

- Interagdo do Hidrogénio de uma molécula com FON de outra molécula.
Empirista E22 09 31
- Interagdes fortes que ocorrem entre o hidrogénio e FON. E5
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- E uma interagdo muito forte, para rompe-la é necessdrio
bastante energia. As ligagbes de hidrogénio ocorrem entre os dipolos
permanentes das moléculas. E uma interagdo de alta polaridade, onde
estdo presentes ligagbes covalentes entre o hidrogénio e o oxigénio (O-
Racionalista H), o nitrogénio (N-H) e o fluor (F-H). E12 20 69

- E a interagcdo mais forte que existe, pois, o Gtomo de hidrogénio
de uma determinada molécula ao interagir com dtomos muito
eletronegativos (FON) de outras moléculas, formam cargas parciais
positivas e negativas de alta polarizabilidade, resultando em altos pontos
de fusdo e ebulicdo. E9
Fonte: Autoria propria (2023).

As atividades desenvolvidas, tais como: resolucdao de problemas, pesquisa, modelageme
atividades experimentais investigativas, dentro de uma perspectiva construtivista, foram
essenciais para que os estudantes, gradativamente, conseguissem evoluir conceitualmente. Diante
disso, observa-se que 69% dos sujeitos, nesta fase da pesquisa, conseguiram expressar seus
modelos de forma cientifica, inter-relacionada e com uma grande capacidade de abstracdo,ou seja,
no decorrer na pesquisa, foram aumentando o poder heuristico de seus modelos, favorecendo a
formacao de sequencias de transi¢ao progressiva.

Ressalta-se que o ensino de ciéncias, segundo os documentos oficiais da educacdo
brasileira (BRASIL, 2006) tem como foco utilizar as ideias prévias que os estudantes possuempara
explicar um determinado fendbmeno e confronta-las com explicagdes cientificas, com vistas a
construcgado ressignificacdes de conhecimentos. Esse processo é continuo e, muitas vezes, lento.
Diante disso, transpondo as ideias lakatosianas para o processo educativo, entende-se quea
evolucdo conceitual ndo é uma substituicdo das concepcgbes prévias dos estudantes por ideias
cientificas, mas um enriquecimento do espectro de ideias que ele dispde para a compreensdo de
um determinado fenémeno.

- Fase Final

Para essa fase foram analisadas 87 respostas dos estudantes, das quais encontram-se
categorizadas no Quadro 7.

Quadro 7- Categoriza¢do das respostas para a dimensdo Ligacdo hidrogénio na fase final da pesquisa

Categoria Enxertos das respostas Ne¢ %
Realista - - -

- Euma interagdo que ocorre quando o hidrogénio interage com fliior, oxigénioe
Empirista nitrogénio. E6 05 17
- Ligagdo forte entre o hidrogénio e FON. E20

- A ligagcdo hidrogénio é caracteristica de moléculas polares, onde estdo
presentes ligacGes covalentes entre o hidrogénio e o oxigénio (O-H), o
nitrogénio (N-H) e o flior (F-H), formando um tipo de interag¢éo dipolo-dipolo,sé
Racionalista | gue muito mais intensa que a dipolo-dipolo comum. E12 24 | 83
- Sdo interacées extremante fortes, pois a diferenca de eletronegatividade entre
os dtomos envolvidos favorece a formagdo de cargas parciais, gerando alta
polarizabilidade e um forte momento dipolo elétrico entre as moléculas. E16
Fonte: Autoria prépria (2023).

Ao final das atividades desenvolvidas, observa-se dois aspectos importantes. O primeiro
refere-se a considerdvel evolugdo conceitual por partes dos sujeitos investigados. Desta forma,
conforme demonstra o Quadro 35, 83% (24) estudantes conseguiram expressar seus modelos de
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forma cientifica, formando ao longo do desenvolvimento da unidade didatica 3, sequéncias de
transicdo progressiva de seus modelos explicativos. Com isso, infere-se que essas atividades
contribuiram de forma significativa com o aumento progressivo do poder heuristico de seus
modelos.

O segundo aspecto esta relacionado com o percentual (17%) de estudantes que ainda
permaneceram com visdes empiristas nesta fase final da pesquisa. Lakatos nos fornece uma
explicagdo plausivel para esse fato. Segundo o autor, a filosofia da ciéncia fornece métodos
normativos para explicar o desenvolvimento do conhecimento cientifico. O empirismo, por
exemplo, € uma das mais influentes metodologias da ciéncia. O empirismo sé permite, como
ciéncia, enunciados que descrevem fatos puros, neutros e generaliza¢des indutivas a partir destes.
Desta forma, a ideia que a ciéncia é conhecimento pronto, acabado e provado, perdurou por muito

tempo e ainda influéncia o sistema educacional. Mesmo apds todas as atividades desenvolvidas,
preocupando-se em mostrar que a Quimica ndo desvela verdades, mas constréi conhecimentos,
ainda 17% insistiram em aplicar regras gerais e desenvolver seus modelos, por meio de
observacdes indutivas.

Analise da etapa lll

Apds a analise das etapas | e Il, utilizou-se o HCA para o agrupamento de estudantes com
respostas similares. O dendrograma obtido a partir da HCA estd representado na Figura 7.0s ramos
do Dendrograma indicam cinco grupos de alunos (I-V) com 70,3% (0,703) de similaridade.

T
Z B
[ o

(i

Figura 7- Dendrograma obtido a partir da HCA para a terceira dimensao.
A Tabela 4 apresenta o agrupamento de estudantes com respostas similares, bem como o
sujeito escolhido para descrever o desenvolvimento da sequéncia de transicdo progressiva dos
modelos explicativos.
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Estudantes Transicao progressiva
Grupo | E29 E17 E28 E22 E6 E29/E5
E20 E14 E4 ES
Grupo Il E27 E18 E23 E8 E1E24 El
E19 E15 E23
Grupo Il E12 E11E9E2 E11
Grupo IV E26 E21 E3 E7 E3
Grupo V E25 E16 E10 E25

Tabela 4 - Grupos do HCA e alunos escolhidos para o desenvolvimento da sequéncia de transicdo
progressiva.

Etapa IV - Transi¢ao progressiva dos grupos da HCA

A Figura 8 representa a transi¢do progressiva dos modelos explicativos dos estudantes E29,
E5, E1, E11, E3 e E25 (representantes dos grupos especificados na Tabela 4), respectivamente.

Transigio progressiva do estudante E29 Transigde progressiva do Estudante ES
Empirisme Empirismo Emipirisma Racionalismo
i S P g
2 MES MES % -
a o em—— 2 Empirismo
B B
Z MEM X Realismo
F g —
L] = MEV
g :
= MES MES
=
Inicic Intermediaric Final Inicio Interme digrio Final
(a) _(b)
w
Transigdc progressiva de Estudante E1 Transigdo progressiva do E studants E11
Racionalista Racionalista Racionalismo Racignalismo Racionalismo
— e ————— e e -
=] =]
= - =
=] - =
.; Empirismo E
= e =
IE L 5
" w
k] MEV g MEV
ﬁ MES MES MES
S 2 NES
Inicio Intermed iric Final Inicio Intermedidric Final
n
(c) _(d)
Transigdo progressiva do Estudante E3 Transigdo progressiva do Estudante E25
Racionalista Racionalista Racionalista Racionalista
w e "
=) =
2 2
£ Empid % Empir
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= 1 B
= =
L it}
E MEV 8 MEV
3 : T
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e =
Inicie Interme diaric Final Inicio Interm ediario Final
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Figura 8 - Transicdo progressiva do estudante E29, E5, E1, E11, E3 e E25 para as trés fases da pesquisa.
Fonte: Autoria prépria (2023).
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Em relacdo a construcdo do conhecimento referente aos conceitos de ligacdo hidrogénioé
possivel perceber que houve transicao progressiva dos modelos explicativos dos estudantes E5, E1,
E11, E3 e E25. Desta forma, infere-se que as atividades desenvolvidas contribuiram deforma
significativa para a evolugao conceitual dos modelos desses estudantes E5, por exemplo,ao inicio da
pesquisa possuia concepgoes realistas sobre a ligacdo hidrogénio, ja na fase intermediaria, evoluiu
conceitualmente, mesmo que ainda, com ideias empiristas e na fase final,conseguiu expressar seus
modelos, dentro de uma perspectiva racionalista. Isso demonstra a transicdo progressiva de seu
modelo, ou seja, no decorrer das atividades aumentou gradativamente o poder heuristico para
explicar determinados fendmenos.

A teoria Lakatosiana diz que os programas de pesquisa sao progressivos exatamente quando
suas teorias posteriores explicam tudo que era explicado pelas suas predecessoras e ainda alguns
fatos novos. Analogamente, podemos perceber pelos modelos explicativos dos estudantes acima
mencionados que houve evolug¢ado progressiva de suas explicagdes, o que implica, similares aos PIC,
em transi¢des progressivas dos modelos explicativos.

Entretanto, ainda se percebe que um grupo de estudantes ndo conseguiu progredir,
permanecendo com ideias empiristas em todas as fases da pesquisa. Desta forma, ndo houve a
formacdo de sequéncias de transicdo progressiva de seus modelos. Em relacdo a isso, segundo
Puster (2003), o empirismo é uma concepg¢ao muito presente nas ideias de estudantes, pois hd uma
crenga de que os elementos internos e externos do ser humano funcionam como a fonte deonde
provém todo o conhecimento e, por implicacdo, as ideias que venha a ter. Por exemplo, éda
sensacdo externa que se tem a nocao de cores, temperaturas, profundidades, texturas e as demais
sensacOes experimentadas que dependem diretamente da experiéncia sensorial para chegar ao
entendimento do objeto, ou seja, as ideias sdo os alicerces do conhecimento e a experiéncia é a
Unica fonte do saber.

Por isso, muitas vezes, € moroso e dificil contribuir para uma efetiva aprendizagem. O
estudante ndo abandona suas ideias por meio da mera exposicdao das concepcdes cientificas. Na
maioria das vezes, a exposicao do professor ndo é internalizada na memdria de longo prazo ousao
simplesmente armazenadas como proposicdes destituidas de significado, com a crenca empirista
mais profundamente arraigada. Mesmo com a maior diversidade de aulas, como foi abordado até
o momento, buscando desenvolver habilidades como, resolucdo de problemas, investigacao,
raciocinio, ainda se percebe que essas concepg¢des empiristas estdo enraizadas na estrutura
cognitiva dos estudantes. Desta forma, é necessdrio ficar atento em todo o processo de
aprendizagem, com vistas a evolugdo conceitual, o que usualmente requer mais do que umasimples
adicdo transitéria de conteudo.

Além disso, Lakatos (1978) afirma que o pensamento cientifico é desenvolvido por meiode um
constante exercicio de confrontacdo de ideias. O autor reforca a ideia de um olhar dindmico e
fundamentalmente dialético envolvendo a competicdo entre PIC, de forma a destacar como
necessidade evolutiva o estimulo de teorias plurais no campo cientifico. A partirdisso, supdem-se,
na perspectiva da aprendizagem, que a construcdo do conhecimento é um processo dinamico e
exige uma variedade de ideias para sua evolucao.

Analogamente, pode-se dizer que para ocorrer a aprendizagem é necessario conexdes
conceituais, tendo como critério a competicao entre ideias rivais (cinturdo protetor e nucleo), oque
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implica que uma delas detenha maior poder heuristico que a outra (PIZZATO, 2010). Nesse sentido,
as concepcgoes dos estudantes ndo sdo meramente consideradas como hipdteses isoladas, mas sim
como um conjunto de teorias, procedentes de construg¢des racionais, podendotais teorias serem
estruturadas por um nucleo firme de concepgdes sélidas e um cinturdo protetor constituido por
hipoteses auxiliares que visam proteger o nucleo firme.

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

Além da explicagdo fornecida por Pizzato (2010), também podemos afirmar que o
pensamento empirista ainda é muito influente no contexto educacional. A ideia de que a ciénciaé
conhecimento pronto, analitico, descontextualizado, neutro, acabado e provado, ainda permanece

influenciando o sistema educacional, o que implica um enraizamento de visGes empiristas, dificeis
de serem superadas. Dentro deste contexto, muitos pesquisadores (MCCOMAS,1998; GIL-PEREZ et
al.,2001; FERNANDES, 2000; MIRANDA et al., 2022), defendem que as concepgdes epistemoldgicas
dos professores, possuem influéncia marcante sobre a suas praticas pedagdgicas, o que interfere
diretamente no processo de aprendizagem dos estudantesda educacdo basica.

A concepgao empirista-idutivista foi alvo de severas criticas por parte de filésofos, como
Bachelard, Lakatos e Thomas Kunh, que defendiam a concep¢do de cunho
racionalista/construtivista. O conhecimento nessa perspectiva, é obtido por meio de hipdteses,
problemas e teorias que orientam a observacdo de fenémenos. Desta forma, o modelo de ensino
originado a partir de uma concepgdo racionalista/construtivista, privilegia a aprendizagem
procedimental, a aquisicao de atitudes e valores, uma vez que o estudante se torna o centro do
processo educativo.

CONSIDERAGOES FINAIS

Nesta pesquisa, nosso objetivo foi compreender o desenvolvimento conceitual de
estudantes do ensino médio em relacdo a ligacdo hidrogénio, um tépico fundamental no ambito das
forcas intermoleculares. Adotamos os pressupostos tedricos fundamentados na epistemologia de
Imre Lakatos, visando compreender o entendimento dos alunos sobre este conceito. Além disso,
nos propusemos a viabilizar a formacdao de modelos explicativos que evoluissem de forma
progressiva, enriquecendo assim o poder heuristico desses modelos. Para alcancar esses objetivos
e responder o problema de pesquisa proposto, desenvolvemos uma sequéncia didatica (SD)
centrada na construcdao do conhecimento sobre o tema, integrando atividades experimentais de
carater investigativo, resolucdo de problemas e modelagem.

O estudo revelou que a epistemologia de Lakatos oferece uma estrutura coerente para
interpretar as mudancgas conceituais em ambientes educacionais. Este quadro tedrico se mostrou
crucial na analise da evolucdao dos modelos explicativos dos estudantes. Contudo, ressalta-se a
necessidade de cautela ao aplicar os pressupostos lakatosianos na educacao, devido a complexidade
e dinamicidade da aprendizagem em sala de aula e as diferencas significativas em relacdo ao
ambiente de pesquisa cientifica.
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Neste contexto, compreender que as teorias formuladas pelos estudantes representam mais
do que meras hipéteses isoladas é fundamental. Elas fazem parte de um espectro mais abrangente
de crencas e ideias. Assim como o conhecimento cientifico € uma construgao humana, provisoéria e
sujeita a reformulagdes, influenciada por uma variedade de fatores, incluindo intui¢ao, imaginagao
e razdo, as teorias dos alunos também se enquadram neste processo dinamico. O progresso no
aprendizado cientifico, portanto, envolve uma reestruturacao profunda desse conjunto de ideias. A
internalizacdo de novo conhecimento constréi-se a partir do conhecimento pré-existente e é
frequentemente um processo desafiador e problematico.

A abordagem racionalista/construtivista na educagdo, defendida por filésofos como
Bachelard, Lakatos e Kuhn, enfatiza a aprendizagem baseada em hipdteses, problemas e teorias,
colocando o estudante no centro do processo educativo. Esse modelo de ensino prioriza a
aprendizagem procedimental e a aquisicdo de atitudes e valores, promovendo uma educacdo mais
holistica. Diante disso, os dados sublinham a complexidade do processo de aprendizagem em
ciéncias e a necessidade de abordagens pedagdgicas que promovam uma transformacdo conceitual
profunda, considerando as varias facetas do desenvolvimento do conhecimento cientifico nos
estudantes.

Além disso, esta pesquisa ainda possui inimeras possibilidades de investigacdes acerca do
tema abordado. Em primeiro lugar é importante destacar que o contexto educacional brasileiro
necessita de mais pesquisas que conjecturem a interpretacao de fendmenos do dia a dia por meio
do entendimento do conteldo de forgas intermoleculares.

Em segundo lugar, estudos longitudinais de longo prazo seriam importantes para mapear o
a compreensdao sobre o desenvolvimento conceitual ou como os estudantes constroem
conhecimentos desde as séries iniciais até niveis mais avancados, fornecendo uma visdo mais
holistica dessa evolu¢do ao longo do tempo. Um aspecto muito importante, e pouco evidenciado na
literatura seria explorar a influéncia de fatores contextuais, como ambiente familiar e
socioeconémico, e como esses elementos impactam a construcdo dos modelos explicativos dos
estudantes.

Por fim, é extremamente importante que as questdes epistemoldgicas sejam inseridas nos
curriculos da formacao inicial e nos debates da formacgao continuada de professores, uma vez que
os aspectos epistemoldgicos sao fundamentais para uma formag¢ao mais critica e para superagado do
modelo empirista ainda influente na educacgao brasileira.
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RESUMO

O presente estudo possui como foco de investigacdo o processo de ensino e aprendizagem dos conceitos referentes a
ligacdo hidrogénio (LI). Esse contelido desenvolvido por intermédio de uma sequéncia didatica (SD). Baseando-se na
perspectiva de Lakatos, procurou-se averiguar se os modelos explicativos dos estudantes formam sequéncias de
transicdoprogressiva, similares ao que Lakatos, na Histéria da Ciéncia, se refere a "problematica" que aumenta o poder
heuristico do modelo. O acompanhamento das ideias dos estudantes ao longo do estudo do conteudo revelou que
houve um indice significativo de estudantes que conseguiu progredir conceitualmente. E possivel inferir que as
atividades desenvolvidas na SD contribuiram significativamente para a transicdo progressiva dos modelos explicativas
da maioria dos participantes.

Palavras-Chave: Forgas intermoleculares; transicdo progressiva; modelos explicativos.

RESUMEN

El presente estudio tiene como foco de investigacién el proceso de ensefianza y aprendizaje de los conceptos
relacionados con la unién de hidrégeno (Ul). Este contenido se desarrollé a través de una secuencia didactica (SD).
Basdndonos en la perspectiva de Lakatos, se buscé investigar si los modelos explicativos de los estudiantes forman
secuencias de transicion progresiva, similares a lo que Lakatos, en la Historia de la Ciencia, se refiere como
"problematica", que aumenta el poder heuristico del modelo. El seguimiento de las ideas de los estudiantes a lo largo
del estudio del contenido reveld que hubo un indice significativo de estudiantes que logré avanzar conceptualmente.
Es posible inferir que las actividades desarrolladas en la SD contribuyeron de manera significativa a la transicion
progresiva de los modelos explicativos de la mayoria de los participantes.

Palabras clave: Fuerzas intermoleculares; transicion progresiva; modelos explicativos.
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