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Resumo 

No presente trabalho, apresentamos uma investigação realizada em uma instituição federal de 

ensino com 29 estudantes do 1º ano do ensino médio, voltada para o estudo do ensino e 

aprendizagem das forças intermoleculares, com ênfase especial nas forças de London. O 

principal objetivo da pesquisa foi analisar a evolução conceitual dos alunos por meio de seus 

modelos explicativos sobre a natureza dessas interações, investigando como construíam, 

ajustavam e aprofundavam suas compreensões ao longo do processo de aprendizagem. Para 

tanto, utilizou-se uma sequência didática (SD), que permitiu acompanhar sistematicamente 

tanto os acertos quanto as dificuldades conceituais. O estudo apoia-se na perspectiva de Lakatos, 

buscando compreender se os modelos explicativos dos estudantes evoluem por meio de 

sequências de transição progressiva, ampliando seu poder explicativo e heurístico. Os 

resultados indicam que muitos estudantes avançaram conceitualmente, e que as atividades 

propostas favoreceram a construção de modelos explicativos mais integrados, consistentes e 

articulados, ampliando a capacidade de interpretar os fenômenos a partir de diferentes níveis de 

representação da matéria. 
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Introdução 

Os três pilares fundamentais da Química: estrutura atômica, ligações químicas e forças 

intermoleculares, constituem a base para a compreensão da natureza íntima da matéria e de suas 

transformações. A interpretação de fenômenos cotidianos sob a perspectiva científica exige o 

domínio dos conceitos relacionados aos átomos e às formas de interação entre eles (Pazinato et 

al., 2021). Nesse contexto, as interações intermoleculares assumem papel central, uma vez que 

determinam propriedades físicas dos materiais, como temperaturas de fusão e ebulição, 

solubilidade, densidade e viscosidade, além de estarem presentes em múltiplas aplicações 

científicas e tecnológicas. 

Essa relevância está presente nas diretrizes educacionais brasileiras. Os Parâmetros 

Curriculares Nacionais (MEC, 1998) orientam que o ensino médio relacione propriedades das 

substâncias às interações entre átomos, moléculas ou íons, bem como às aplicações 

tecnológicas. A Base Nacional Comum Curricular (MEC, 2018) reforça essa perspectiva ao 

enfatizar o uso de códigos e nomenclaturas da Química, a aplicação de métodos científicos e a 

associação entre propriedades e funções dos materiais. 

Assim sendo, este estudo propõe-se a investigar como ocorre a evolução conceitual dos 

estudantes do ensino médio sobre as forças de London ao longo de uma sequência didática 

fundamentada na perspectiva lakatosiana, analisando suas sequências de transição progressiva 

e a capacidade de integrar os níveis macroscópico, submicroscópico e simbólico da matéria. 

Para que esses objetivos sejam alcançados, o aprendizado de conceitos químicos deve 

articular os níveis macroscópico, submicroscópico e simbólico da matéria (Johnstone, 1982, 

2009). O macroscópico envolve propriedades observáveis, o submicroscópico explica esses 

fenômenos com base em partículas e interações, e o simbólico utiliza representações como 

fórmulas e equações. A integração desses níveis é essencial para interpretar fenômenos e 

compreender o conhecimento científico. 

Pesquisas indicam que estudantes têm dificuldade em transitar entre os níveis de 

representação, especialmente em conteúdos abstratos como forças intermoleculares (Torres, 

Landau, Baumgartney & Monteserin, 2010), e que o ensino desse tema no ensino médio é 

limitado, favorecendo concepções alternativas aos modelos científicos (Santos, Almeida & 

Filho, 2020; Cooper, Williams & Underwood, 2015). Nesse contexto, Miranda, Pazinato e 

Braibante (2018), em revisão bibliográfica, identificaram equívocos recorrentes, como a 

confusão entre forças intermoleculares e ligações químicas, a ideia de que forças 

intermoleculares são mais intensas que intramoleculares, a crença de que moléculas com 



hidrogênio sempre formam ligações de hidrogênio e a suposição de que a intensidade da 

interação cresce proporcionalmente à quantidade de hidrogênios, o que motivou a elaboração 

de uma Sequência Didática (SD) voltada à aprendizagem alinhada aos modelos científicos 

contemporâneos. 

A superação das concepções alternativas requer uma abordagem que incorpore a 

construção histórica e epistemológica do conhecimento científico (Carey, 1985; Gil-Pérez, 

1993; Duschl & Gitomer, 1994; Niaz, 1998). Nesse sentido, a “Metodologia dos Programas de 

Investigação Científica” (Lakatos, 1971) oferece um quadro teórico potente para analisar a 

evolução dos modelos explicativos, concebendo-os como estruturados em um núcleo teórico 

central protegido por hipóteses auxiliares e orientado por regras heurísticas. Tal perspectiva 

permite identificar se a aprendizagem se desenvolve por meio de transições progressivas, nas 

quais o poder explanatório e heurístico dos modelos é ampliado (Niaz, 2001; Mion & Angotti, 

2005). 

Embora as forças de London sejam fundamentais para a compreensão das interações 

intermoleculares e, consequentemente, para a explicação de fenômenos físicos e químicos, 

persistem dificuldades significativas em sua aprendizagem. A literatura aponta que são raros os 

estudos que, sob a ótica lakatosiana, investigam como estudantes constroem e transformam seus 

modelos explicativos sobre esse conceito, articulando os diferentes níveis de representação da 

matéria. 

Diante dessa lacuna, este estudo propõe-se a investigar como ocorre a evolução 

conceitual dos estudantes do ensino médio sobre as forças de London ao longo de uma 

sequência didática fundamentada na perspectiva lakatosiana, analisando suas sequências de 

transição progressiva e a capacidade de integrar os níveis macroscópico, submicroscópico e 

simbólico da matéria. 

 

Metodologia 

O presente estudo segue os princípios da pesquisa mista (Creswell; Clark, 2010) e 

envolveu 29 estudantes do 1º ano do ensino médio de uma instituição federal de ensino. A coleta 

de dados foi realizada por meio de questionários aplicados antes, durante e após o 

desenvolvimento de uma sequência didática (SD) sobre forças intermoleculares. A SD foi 

estruturada com base nos pressupostos teóricos de Zabala (1998) e na adaptação dos critérios 

estruturantes propostos por Dolz, Noverraz e Schneuwly (2004) e por Guimarães e Giordan 

(2011). 



Segundo Guimarães e Giordan (2011), as SD consistem em atividades progressivas com 

níveis crescentes de complexidade cognitiva, que orientam os estudantes na resolução de 

problemas. Para Zabala (1998), são conjuntos articulados de atividades planejadas para atingir 

objetivos educacionais e também para refletir e aprimorar a prática docente, envolvendo 

decisões sobre conteúdos, recursos, espaços, tempo e métodos de avaliação. 

A SD abordou os conceitos essenciais das forças intermoleculares e sua influência nas 

propriedades físicas da matéria, distribuídos em três unidades didáticas (UD): (1) Natureza das 

forças intermoleculares, em seis horas/aula, voltada à compreensão das interações eletrostáticas 

entre moléculas; (2) Força de London e dipolo-dipolo, também em seis horas/aula, dedicada à 

exploração da formação de dipolos elétricos e suas interações; e (3) Ligação de hidrogênio, com 

seis horas/aula, enfocando sua natureza eletrostática em nível atômico-molecular. 

Este estudo concentrou-se na unidade sobre forças de London, devido à dificuldade 

recorrente dos estudantes em compreendê-la (Miranda, Pazinato & Braibante, 2018). As 

respostas dos questionários foram transcritas, organizadas em planilhas e categorizadas, 

permitindo identificar padrões de compreensão, dificuldades e evolução conceitual, além de 

avaliar como os alunos relacionam teoria, representação molecular e propriedades físicas, e a 

eficácia da SD em promover uma aprendizagem significativa. 

No que tange à análise dos dados, com o propósito de avaliar a evolução conceitual dos 

estudantes, o procedimento foi estruturado em quatro etapas: 

Etapa I: As respostas foram transcritas em planilhas Excel® e categorizadas segundo 

Pazinato et al. (2021) nas três fases da pesquisa (inicial, intermediária e final). Cada resposta 

recebeu um score: 1 para realista, 2 para empirista e 3 para racionalista. 

Etapa II: Calculou-se a média dos scores de cada estudante por fase, definindo faixas 

para cada zona filosófica e identificando a origem predominante do conhecimento, conforme a 

Figura 1. Esse procedimento considera a pluralidade de pensamento, já que um mesmo 

conceito pode gerar respostas em diferentes zonas, e foi aplicado a todos os participantes em 

todas as fases. 

Figura 1 – Faixa de Scores. 

 

 

Fonte: Produzidos pelos autores. 



Etapa III: Empregou-se a Análise de Agrupamentos Hierárquicos (HCA) para agrupar 

estudantes com respostas semelhantes (Hair, 2005), usando o software Pirouette® com as 

médias das três fases. A técnica otimizou a análise das sequências de transição progressiva, 

formando subgrupos de padrões de respostas similares. 

Etapa IV: Para cada grupo formado, um estudante foi selecionado aleatoriamente para 

representar as ideias do grupo, possibilitando demonstrar a análise da transição progressiva, ou 

seja, a evolução conceitual ao longo da abordagem do conteúdo. 

Adicionalmente, os níveis de representação da matéria foram considerados na avaliação 

das sequências de transição progressiva, adaptando-se as categorias propostas por Martorano 

(2012), conforme apresentado na Figura 2. 

 

Figura 2 – Descrição das categorias propostas para os níveis de representação da matéria. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Produzidos pelos autores. 

 

 

A etapa final da análise das sequências de transição progressiva centrou-se em dois 

aspectos essenciais. O primeiro refere-se à compreensão e à integração dos conceitos teóricos 

relacionados ao conteúdo estudado, observados a partir das zonas filosóficas. O segundo diz 

respeito à habilidade dos estudantes de transitar entre os distintos níveis de representação da 

matéria, avaliando se são capazes de descrever os fenômenos no nível macroscópico, interpretá-

los em termos atômico-moleculares no nível submicroscópico e representá-los por meio de 

notações e símbolos químicos no nível simbólico. 

 

Resultados e Discussão 

A análise das respostas dos 29 estudantes evidenciou diferentes padrões de compreensão 



sobre as forças de London, que podem ser observados a partir das três fases da pesquisa (inicial, 

intermediária e final). Os resultados são apresentados em dois blocos: processo de 

categorização inicial (Etapas I e II) e HCA e transição progressiva (Etapas III e IV). 

Processo de categorização inicial – Etapas I e II 

Foram examinadas 174 respostas provenientes de 29 estudantes. Na fase inicial, 

observou-se que 55% dos participantes apresentavam concepções não científicas acerca da 

natureza das forças intermolecular, mais especificamente das forças de London, 

predominantemente vinculadas ao senso comum. 

Esses achados corroboram os resultados obtidos por Miranda, Pazinato e Braibante 

(2018), que identificaram concepções ingênuas recorrentes entre estudantes ao abordar o tema. 

Aprender Química requer a apropriação de modos de pensar, lógicas e linguagens próprias da 

ciência, distanciando-se da realidade imediata para reinterpretá-la a partir de fundamentos 

científicos. 

Na categoria empirista, identificou-se que 44,8% dos estudantes empregavam alguns 

termos científicos, ainda que de forma pouco articulada. Embora apresentassem maior grau de 

abstração que os classificados como realistas, não conseguiam estabelecer conexões robustas 

entre conceitos, provavelmente devido à predominância de observações indutivas não 

problematizadas. 

Na fase intermediária, houve evolução conceitual, com menor uso de termos do senso 

comum. Contudo, 58,6% dos participantes ainda fundamentaram suas respostas na observação 

neutra e em regras gerais. Para Davydov (1972), na perspectiva empirista, a formação 

conceitual parte da percepção sensorial de objetos singulares, o que, ancorado em 

experiências prévias, pode limitar a elaboração de conceitos mais complexos. 

Na fase final, 52% dos estudantes mantiveram concepções iniciais influenciadas pelo 

senso comum. Para Niaz (1998), convicções resistentes a mudanças assemelham-se ao “núcleo 

duro” de um PIC, cuja alteração pode comprometer o desenvolvimento do programa. Os 

estudantes tendem a defendê-las por meio de “hipóteses auxiliares” que, embora dificultem a 

mudança, podem subsidiar estratégias pedagógicas inovadoras. 

A compreensão de concepções alternativas exige interpretação baseada em pressupostos 

epistemológicos para possibilitar sua transformação. Lakatos (1970) aponta que, na ciência, o 

núcleo de um programa evolui gradualmente por tentativa e erro. Do mesmo modo, o 

aprendizado requer tempo e metodologias que favoreçam a superação de convicções arraigadas. 

Etapas III e IV – HCA e transição progressiva 



A transição progressiva foi analisada considerando (i) a compreensão das forças de 

London segundo as zonas filosóficas e (ii) a capacidade de transitar entre níveis de 

representação da matéria. Aplicou-se a Análise de Agrupamentos Hierárquicos (Hair, 2005), 

organizando 29 estudantes em oito grupos, de cada um dos quais foi selecionado um 

participante representativo (E1 a E29). A Figura 3 apresenta a evolução dos modelos 

explicativos dos estudantes selecionados (E29, E23, E11, E19, E14, E25, E1 e E7). 

 

Figura 3: Transição progressiva dos estudantes escolhidos nas três fases da pesquisa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

 

Fonte: Produzidos pelos autores. 

 

De forma geral, verificou-se que as atividades sobre forças de London favoreceram a 

transição progressiva dos estudantes E19 (Grupo IV), E25 (Grupo VI), E1 (Grupo VII) e E7 

(Grupo VIII). O estudante E14 (Grupo V) evoluiu de concepções empiristas para racionalistas 

na fase intermediária, mas apresentou regressão na etapa final. Essa oscilação pode estar 

relacionada à forte convicção de que o conhecimento científico deriva exclusivamente de 

dados experimentais, conferindo-lhe caráter objetivo e definitivo. Tais concepções, de difícil 

superação, requerem atenção pedagógica especial. 

Esse padrão foi igualmente observado nos estudantes E29 (Grupo I), E23 (Grupo II) e 

E11 (Grupo III). Este último não apresentou evolução conceitual nas três fases, mantendo-se na 

zona empirista. Suas representações pictográficas permaneciam restritas ao nível macroscópico, 

sem articular as dimensões submicroscópica e simbólica, evidenciando dificuldades em 

relacionar o observável ao inobservável. 

No conjunto, verificou-se que 48% dos estudantes evoluíram conceitualmente ao longo 

da intervenção. Por outro lado, aproximadamente 52% mantiveram concepções empiristas, 

possivelmente em decorrência de práticas de ensino ainda fortemente centradas na observação e 

memorização neutra de fenômenos. Conforme defendem Pozo e Crespo (2009), o conhecimento 

químico deve ser apresentado como construção histórica e provisória, permitindo que o 

estudante participe ativamente do processo de elaboração conceitual e supere visões lineares, 

simplistas e indutivas. 

Quanto à capacidade de transitar entre os níveis de representação da matéria, as 

atividades propostas mostraram-se eficazes para a maioria, com exceção de oito estudantes, 

todos do Grupo III, que mantiveram modelos exclusivamente macroscópicos. Tal limitação, 

como evidenciado no caso do estudante E11, decorre da dificuldade em estabelecer inter- 



relações conceituais necessárias para compreender fenômenos em nível atômico-molecular. 

 

Conclusão 

Lakatos (1989) ressalta que o pensamento científico se desenvolve por meio do 

constante confronto de ideias, enfatizando a necessidade de um processo dinâmico e reflexivo 

para a construção do conhecimento. Nessa perspectiva, a aprendizagem requer a reorganização 

progressiva das concepções, favorecendo a evolução do entendimento. 

A pesquisa atingiu seu objetivo ao analisar a evolução conceitual de estudantes do 

ensino médio sobre as forças de London. O acompanhamento das ideias ao longo da SD 

mostrou que muitos alunos avançaram conceitualmente e que, de maneira geral, as atividades 

propostas favoreceram a evolução dos modelos explicativos. Observou-se, ainda, que a 

abordagem detalhada das forças intermoleculares, com ênfase nas forças de London, 

possibilitou interpretar os fenômenos estudados a partir dos distintos níveis de representação da 

matéria, promovendo uma compreensão mais integrada, consistente e significativa do conteúdo. 

A principal contribuição deste estudo consiste em evidenciar o potencial de uma 

abordagem epistemologicamente fundamentada para promover a transição progressiva dos 

modelos explicativos dos estudantes. Além disso, reforça-se a importância de integrar 

discussões epistemológicas nos currículos de formação inicial e continuada de professores, 

ampliando sua capacidade de propor práticas pedagógicas inovadoras e críticas. 

Em termos de implicações, recomenda-se que o ensino das forças intermoleculares, em 

especial das forças de London, seja desenvolvido de forma contextualizada e problematizadora, 

a fim de superar concepções empiristas persistentes e favorecer a compreensão do 

conhecimento científico como processo dinâmico e provisório. Futuras investigações poderão 

explorar como diferentes estratégias didáticas, em distintos contextos escolares, contribuem 

para ampliar a evolução conceitual dos estudantes. 
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