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Resumo

NEVES, Jefferson Adriano. INTERACOES DISCURSIVAS, PRATICAS E
MOVIMENTOS EPISTEMICOS NO ENSINO DE RELATIVIDADE
RESTRITA. 2020. 304 f. Tese (Doutorado em Educacao) — Centro de Educagao e
Ciéncias Humanas, Universidade Federal de Sao Carlos, 2020.

No presente trabalho, buscamos analisar e compreender as interagoes discursivas que emer-
gem em sala de aula durante a realizagao de uma sequéncia de ensino sobre os conceitos de
espaco e tempo de acordo com a Teoria da Relatividade Restrita, e identificar as praticas
epistémicas mobilizadas pelos estudantes e o papel do professor nesse processo, com o
objetivo de responder aos seguintes problemas de pesquisa: Aulas de introducao a Teoria da
Relatividade Restrita planejadas para fomentar interacoes discursivas favorecem o desenvol-
vimento de quais praticas epistémicas? Quais agoes discursivas e epistémicas do professor
favorecem ou nao o desenvolvimento de tais praticas? Entende-se por praticas epistémicas
aquelas socialmente organizadas, padronizadas e realizadas de maneira interativa, em que
membros de uma comunidade propoem, justificam, avaliam e legitimam o conhecimento.
No campo da educagao cientifica, diversos autores defendem que aprender ciéncias esta
relacionado a aprender praticas cientificas e epistémicas. A sequéncia planejada para o
contexto desta pesquisa foi realizada com estudantes que estavam cursando em 2018 o
primeiro semestre do curso de Licenciatura em Fisica. A investigagao ocorreu no espago da
sala de aula, sendo todas as atividades gravadas em audio e video, e descritas na forma de
um diario de campo. Fizeram também parte do processo as atividades escritas que foram
entregues pelos alunos. Com o material coletado, organizamos sete episédios de ensino
que foram transcritos e analisados por meio dos Processos e Produtos Argumentativos
e das Praticas e Movimentos Epistémicos. Para investigarmos as Praticas Epistémicas,
propusemos um conjunto de praticas relacionadas especificamente a Fisica Moderna e
Contemporanea. O instrumento proposto é composto por 13 praticas organizadas nas
instancias sociais de Produgao de Sentido, Comunicacao e Avaliagdo de conhecimento.
Na analise, identificamos o envolvimento dos estudantes em nove praticas epistémicas.
Esse processo teve alto grau de inferéncia e o contexto foi essencial na distingdo entre as
praticas. Outro elemento fundamental na realizacado da sequéncia foi o professor e suas
agoes ao longo dos episddios, que foram modificando-se de acordo com a situagao-problema
ou devido aos objetivos pedagogicos. Nas interagoes discursivas, presentes nos episodios,
reconstruimos 17 argumentos que foram influenciados, em maior ou em menor grau, pelas
acoes do professor.

Palavras-chaves: Educacgao Cientifica. Praticas Epistémicas. Movimentos Epistémicos.
Argumentagao. Fisica Moderna e Contemporanea. Argumento. Teoria da Relatividade
Restrita. Ensino Superior.



Abstract

NEVES, Jefferson Adriano. DISCURSIVE INTERACTIONS, PRACTICES
AND EPISTEMIC MOVEMENTS IN THE TEACHING OF RESTRICTED
RELATIVITY. 2020. 304 f. Thesis (Doctorate in Education) - Center for Education
and Human Sciences, Federal University of Sao Carlos, 2020.

In this work, we analyze and comprehend the discursive interactions that emerge in the
classroom during the realization of a teaching sequence on the concepts of space and
time according to the Theory of Special Relativity, and identify the epistemic practices
mobilized by students and the role of the teacher in this process, in order to answer the
following research problems: Introductory classes in Theory of Special Relativity designed
to encourage discursive interactions support the development of which epistemic practices?
What discursive and epistemic actions of the teacher support or not the development of
such practices? What discursive and epistemic actions of the teacher support or not the
development of such practices? Epistemic practices are those that are socially organized,
standardized and performed in an interactive way, in which the members of a community
propose, justify, evaluate and legitimize knowledge. In the field of science education, several
authors argue that learning science is related to learning scientific and epistemic practices.
The designed sequence for this research context was performed with students who were
studying in the first semester of the Physics Degree course in 2018. The investigation took
place in the classroom space, with all activities recorded in audio and video, and described
in the form of a field diary. The written activities that were written by the students were
also part of the process. With the collected material, we organized seven teaching episodes
that were transcribed and analyzed using the Argumentative Processes and Products
and Practices and Epistemic Movements. In order to investigate Epistemic Practices, we
proposed a set of practices specifically related to Modern and Contemporary Physics. The
proposed instrument is composed of 13 practices organized in the social instances of Sense
Production, Communication and Knowledge Assessment. In the analysis, we identified the
student involvement in nine epistemic practices. This process had a high degree of inference
and the context was essential in distinguishing between practices. Another fundamental
element in carrying out the sequence was the teacher and his actions throughout the
episodes, which were modified according to the problem situation or due to the pedagogical
objectives. In the discursive interactions, present in the episodes, we reconstructed 17
arguments that were influenced, to a greater or lesser degree, by the teacher’s actions.

Keywords: Science Education. Epistemic Practices. Epistemic Movements. Argumentation.
Modern and Contemporary Physics. Argument. Theory of Special Relativity. Academic
Education.
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Apresentacao

O problema de pesquisa que norteou esta tese foi motivado por aspectos profissionais,
relacionados aos meus anos como professor da educacao basica, e também por aspectos
académicos, na realizacao de pesquisas e estudos concretizados ao longo do mestrado e
doutorado. Nesta breve apresentacao, focamos em alguns elementos relacionados a atuacao
profissional e que orientaram, em alguma medida, o problema de pesquisa.

O primeiro contato com temas e discussoes sobre a importancia da Fisica Moderna e
Contemporanea para a formagao de um cidadao cientificamente letrado aconteceu durante
a Licenciatura em Fisica pela Universidade Federal de Lavras, entre os anos de 2009 e 2013.
Nesse periodo, os estudos aconteceram em duas frentes, uma voltada para compreender
essa “nova Fisica”, e outra para pensar sua importancia nos curriculos e salas de aula da
educacao basica.

Com o término do curso, em meados de 2013, comecei a lecionar em uma escola
estadual e veio a vontade de levar para a sala de aula todas as discussoes e estudos
realizados na formacao inicial. Depois de algumas aulas, os estudantes comecaram a
fazer questionamentos relacionados a temas de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC).
Nesses questionamentos, eram utilizados termos como Einstein, Quantica, Buraco Negro,
E = mc?, viagem no tempo, entre outros. Ao longo dos anos, em diferentes escolas,
sejam elas estaduais, particulares, sejam federais, tais questionamentos se repetiam e
me fizeram refletir sobre como poderia inserir algumas tematicas em minhas aulas. Em
diversos momentos, temas como, por exemplo, radiacao do corpo negro, fisica nuclear,
radioatividade e efeito fotoelétrico fizeram parte do meu planejamento anual. Ao planejar
cada acao relacionada a FMC, sempre buscava na literatura formas de realiza-la com o
objetivo de favorecer a Alfabetizacao Cientifica.

Ao ingressar no corpo docente do Instituto Federal de Rio de Janeiro, campus
Volta Redonda, esses questionamentos aumentaram e, com o passar do tempo, encontrei
a possibilidade de expandir a presenca da FMC em sala de aula. Parte do problema de
pesquisa tem como origem os anos como professor da Educacdo Basica, visto que nesses
espagos sempre que possivel buscava abordar temas de Fisica Moderna e Contemporanea,
sendo os estudantes o elemento central no processo de ensino e aprendizagem. Contudo,

com a mudanca de local de trabalho para a Universidade Federal de Lavras, a formacao
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de professores passou a ser um elemento a ser considerado, mesmo nao sendo abordado
explicitamente na tese.

Outro elemento que contribui para o estabelecimento do problema de pesquisa
foram os contatos com as pesquisas realizadas por diversos estudiosos, os quais abordavam,
entre outras tematicas, a Argumentacao, a Explicagdo e as Praticas Epistémicas em sala
de aula (situagdo de ensino).

O problema de pesquisa, apresentado ao longo da Introducao, esteve relacionado com
dois olhares, um com perspectiva profissional, relativo aos anos de atuagdo como professor
da educagao basica; e outro com perspectiva académica, por meio do contato com estudos
presentes na literatura. Com a primeira perspectiva, encontrei a possibilidade de investigar
situacdo de ensino que aborde conceitos dentro da Fisica Moderna e Contemporanea,
passo importante no estabelecimento e a realizacao da pesquisa. Isso posto, no decorrer
dos capitulos seguintes apresentarei o problema a ser investigado e alguns estudos que

constituem a perspectiva académica, bem como a pesquisa realizada.
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1 Introducgao

Na Educacao Cientifica para o século XXI, é imprescindivel que os estudantes
compreendam a Ciéncia como uma construcao humana e socialmente localizada, na qual
um grupo de pessoas que compoem a comunidade cientifica constroem valores e negociam
significados (KELLY, 2008; KELLY; DUSCHL, 2002; SILVA, 2011). O conhecimento
cientifico nao é formado por opinides, mas por significados negociados e construidos no
interior da comunidade cientifica, que o sustentam por meio de modelos em que evidéncias,
afirmagoes e raciocinios sao compreendidos e analisados. No ensino de ciéncias, como na
comunidade cientifica, espera-se que os estudantes compreendam a atividade cientifica
como uma pratica social, ou seja, como praticas epistémicas e praticas cientificas (KELLY;
DUSCHL, 2002; KELLY, 2008; ARAUJO, 2008; STROUPE, 2015; SASSERON, 2018b).

As préticas epistémicas, propostas por Kelly e Duschl (2002), consistem nas préticas
envolvidas na produgao, comunicagao e avaliagdo do conhecimento e estao associadas as
maneiras como membros de uma comunidade inferem, justificam, avaliam e legitimam o
conhecimento (SILVA, 2008; SILVA, 2015; KELLY, 2010).

Aprender Ciéncias consiste em aprender praticas epistémicas e cientificas (SAS-
SERON, 2018b; JIMENEZ-ALEIXANDRE; CRUJEIRAS, 2017). Em sala de aula, essas
praticas podem ser compreendidas como agoes cognitivas, atitudinais e discursivas, em
que os estudantes estao envolvidos na producao, comunicagao e avaliagao do conhecimento
(ARA(JJO, 2008; KELLY, 2010; SASSERON;, 2018b) e na compreensao da natureza da
ciéneia (SILVA, 2008; ARAUJO, 2008; SILVA, 2009; SILVA, 2011; SILVA, 2015).

Pautado no estudo de Sandoval (2005), Aratijo (2008) afirma que investigar as
interagoes discursivas, em sala de aula, ¢ uma possibilidade para compreender as praticas
epistémicas mobilizadas em situacao de investigacao escolar. No contexto da pesquisa da
autora, a investigacao é compreendida como o processo de fazer e/ou solucionar questoes,
que resulte em estratégias ao solucionar, comunicar e avaliar os resultados (ARAUJ O,
2008). Jiménez-Aleixandre e Brocos (2015) e Jiménez-Aleixandre e Bustamante (2003),
por sua vez, entendem que a argumentacao esta diretamente relacionada as praticas
epistémicas, pois é por meio delas que os estudantes justificam e avaliam os conhecimentos

construidos em sala de aula.
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Estudos como Silva (2015), Silva (2011), entre outros, destacam a importéncia dos
estudantes negociarem entre si a fim de produzirem, interpretarem dados e refletirem,
coletivamente, sobre a legitimidade do conhecimento construido, fomentando praticas
epistémicas. Sessa (2013) apresenta que o “fazer e aprender ciéncia” estao relacionados
ao processo argumentativo, visto que, em certa medida, sdo a¢oes fundamentais para
compreender ideias, aplicar modelos e construir explicagoes.

Com objetivo de compreender como as praticas epistémicas, em situagdo de ensino,
vém sendo investigadas em situagao de ensino nas pesquisas brasileiras, realizamos um
levantamento nos anais do Encontro Nacional de Pesquisa em Educacao em Ciéncias
(ENPEC) (NEVES; PIERSON, 2018). Em nossa pesquisa, identificamos que: (a) em alguns
estudos, as praticas e os movimentos epistémicos foram importantes para compreender o
desenvolvimento da argumentagao, seja ela escrita, seja oral; e, (b) as préticas epistémicas
foram os objetos de pesquisa, cujos estudos apresentam ferramentas analiticas para
categoriza-las ou as investigam em atividades investigativas. Nas produgoes analisadas
nao foi encontrado nenhum estudo voltado para o Ensino de Fisica.

Outro levantamento com foco nas dissertagoes e teses produzidas, que aborda as
praticas epistémicas, ¢ apresentado no Capitulo 4. Nele, observamos que todas as pesquisas
investigaram situagoes de ensino em que o conhecimento é construido por meio de interagoes
sociais numa perspectiva histérico-cultural, que, em certa medida, ocorrem por meio das
praticas epistémicas. Nessa busca, encontramos duas pesquisas que investigaram as praticas
epistémicas relacionadas ao campo da Fisica.

Proporcionar a formagao de um cidadao contemporaneo com o ensino focado
apenas na fisica classica é quase impossivel, pois nao se podem deixar fora da sala de aula
os conceitos, transformagoes e praticas cientificas e epistémicas promovidos pela Fisica
Moderna e Contemporanea, uma vez que essas transformacoes moldaram o mundo em
que vivemos (MACHADO; NARDI, 2006).

Tendo como pressupostos tedricos os estudos que investigam e fundamentam as
praticas epistémicas, os movimentos epistémicos e as interagoes discursivas, em situacoes
de ensino, que abordaremos com mais detalhes nos capitulos seguintes, a presente pesquisa

busca apresentar uma possivel resposta para os seguintes problemas de pesquisas:

Aulas de introducao a Teoria da Relatividade Restrita planejadas para

fomentar interacoes discursivas favorecem o desenvolvimento de quais
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praticas epistémicas? Quais agoes discursivas e epistémicas do professor

favorecem ou nao o desenvolvimento de tais praticas?

Portanto, a pesquisa tem como objetivo analisar e compreender as interagoes
discursivas que emergem em sala de aula durante a realizacao de uma sequéncia de ensino
sobre os conceitos de espaco e tempo de acordo com a Teoria da Relatividade Restrita, e
identificar as praticas epistémicas desenvolvidas pelos estudantes e o papel do professor
nesse processo.

Ja os objetivos especificos da pesquisa sdo: (a) investigar as praticas epistémicas
que os estudantes desenvolvem ao estudarem os conceitos de espaco e tempo de acordo
com a Teoria da Relatividade Restrita por meio de uma sequéncia de ensino planejada
para favorecer interagoes discursivas; (b) analisar e compreender os processos e produtos
argumentativos empregados pelos estudantes e professor ao longo da sequéncia; e, (c)
compreender em que medida as interac¢oes discursivas e as a¢oes do professor favorece no
desenvolvimento de praticas epistémicas.

A tese, dividida em trés partes, é composta por 11 capitulos. Na primeira parte,
formada pelos capitulos 2, 3, 4 e 5, realizamos a revisao da literatura e a construcgao tedrica
que fundamenta a pesquisa. Os estudos relacionados as praticas cientificas e epistémicas
no campo da educacao cientifica sao iniciados no capitulo 2. Ao longo do capitulo 3,
abordamos diversos estudos com o objetivo de apresentar os conceitos de interagoes
discursivas, argumentacgao e explicacao; e suas relagdes com as praticas epistémicas. No
quarto capitulo, focalizamos alguns estudos que investigaram as praticas epistémicas no
Brasil. Por fim, no quinto capitulo, detalhamos alguns instrumentos de anélise utilizados
para investigar argumentacao e as praticas epistémicas em situacao de ensino.

Na segunda parte, constituida pelos capitulos 6, 7 e 8, detalharemos os aspectos
teodricos e metodolégicos da pesquisa. A sequéncia de ensino é apresentada no sexto capitulo,
além de abordarmos os elementos tedricos utilizados na sua construgao. No capitulo 7 sao
detalhados os procedimentos metodoldgicos da pesquisa, bem como a descrigao do contexto
educacional, os instrumentos de coletas dos dados e a organizacao dos episddios de ensino
que compuseram o corpus da andlise. Por fim, no oitavo capitulo, sdo apresentadas as
ferramentas de andlise dos dados e sua relagao com a construgao tedrica.

Os resultados e discussoes sao apresentados na terceira parte, composta pelos

capitulos 9 e 10. No nono capitulo, sdo detalhados e apresentados os resultados e analises
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do processo e do produto argumentativo nos episdédios de ensino. No décimo capitulo,
temos os resultados e analises das praticas e movimentos epistémicos. Por fim, no décimo
primeiro capitulo, a titulo de conclusao, delineamos possiveis respostas para os problemas

de pesquisas, além de destacarmos algumas perspectivas com relacao a futuras pesquisas.



Parte 1

Construcao Teérica
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2 Atividade Cientifica como praticas sociais e a Educagao Cientifica

Estudos do campo da sociologia, da filosofia e da histéria da ciéncia, que investigam
a atividade cientifica e a producao de conhecimento cientifico, apontam essa atividade
como uma atividade social, realizada por meio de praticas sociais e locais, que acontecem
no interior de uma comunidade (KELLY, 2008; SILVA, 2008; SILVA, 2011; SASSERON,
2018¢).

Desses estudos, podemos destacar os realizados por Latour e Woolgar (1986 apud
SASSERON, 2018¢) e Longino (2002 apud SASSERON, 2018c) que, de acordo com
Sasseron (2018c), sociologizam® a atividade cientifica e nos auxiliam a compreender o
processo de producao do conhecimento e as relagoes que acontecem no interior de uma
comunidade particular (SILVA, 2008; SILVA, 2011).

Preocupado em compreender a construgao do conhecimento em uma comunidade
especifica - como é o caso da comunidade cientifica - (KELLY, 2008) apresenta que o
conhecimento é construido e justificado por meio de praticas sociais, que consistem em agoes
padronizadas e realizadas por membros de uma comunidade que possuem expectativas,
valores, ferramentas e significados culturais compartilhados. Considerando os estudos
que sociologizam a ciéncia, Silva (2011, p. 39) destaca que “o conhecimento cientifico é
resultado de processos de invencao que estao intrinsecamente relacionados a comunidade
da qual o cientista faz parte”

As praticas e valores comunitarios se tornam essenciais para definir o que conta ou

nao como conhecimento cientifico (KELLY, 2008; SILVA, 2011). Visto que:

as praticas sociais das comunidades epistémicas em campos cienti-
ficos governam e orientam as pesquisas, controlam as publicagoes,
definem a socializagdo com os pares e constroem a formacio de
conhecimentos através de pesquisa colaborativas (KELLY, 2008, p.
101, traducdo do autor).

Uma pratica social consiste em um conjunto de praticas padronizado, realizado por
membros de uma comunidade, com propositos e expectativas comuns, com valores, ferra-

mentas e significados culturais compartilhados (KELLY, 2008; SILVA, 2011). Quando essas

& Sociologizam, pois nao corresponde a um estudo sociologico da atividade cientifica e sim de
um estudo sociologizado (SASSERON, 2018c¢)
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agoes se referem ao conhecimento, pode-se rotuld-las como praticas epistémicas® (KELLY,
2008; SILVA, 2011). Kelly (2008, p. 99, traducao do autor) define “as préticas epistémicas
como formas especificas de membros de uma comunidade proporem, justificarem, avaliarem
e legitimarem as afirmacoes de conhecimento no quadro disciplinar”.
Kelly e Licona (2018, p. 140, tradu¢do do autor) apresentam que as praticas
epistémicas sao:
interacionais (construidas entre as pessoas), contextuais (situadas
em préaticas sociais e normas culturais), intertextuais (comunicadas
através de uma histéria de discursos coerentes, sinais e simbolos)

e consequentes (o conhecimento legitimado instancia o poder e a
cultura).

Compreender a construgao do conhecimento na comunidade cientifica nos possibilita
pensar, planejar e realizar acdes na comunidade cientifica escolar, pois um dos desafios
para o Ensino de Ciéncias é proporcionar a Alfabetizacao Cientifica (AC) dos estudantes.

Reconhecendo a dificuldade em definir o conceito de AC na literatura, adotamos
algumas consideragoes realizadas por Sasseron e Carvalho (2008), Sasseron e Carvalho
(2011a) e Sasseron (2015) que apresentam a AC como um processo que favorece a promogao
de uma cultura cientifica e tecnologica.

Em sala de aula a AC é um processo que estd em constante desenvolvimento e o
foco nao é apenas o ensino de conceitos e métodos das ciéncias, mas nas suas implicacoes e
relacoes com a sociedade, o meio ambiente e a tecnologia e a compreensao sobre o processo
de construcao do conhecimento cientifico.

Portanto, nao podemos pensar as agoes educacionais apenas pautados no ensino de
contetido, como aconteceu em boa parte do século passado. E necessdrio pensd-lo por meio
de praticas nas quais os estudantes se envolvam na produc¢ao, comunicagao e avaliacao do
conhecimento, possibilitando que eles aprendam conceitos, leis e teorias da ciéncias e a
algumas praticas e normas realizadas no interior da comunidade cientifica (KELLY, 2008;
SILVA, 2011).

Na literatura, diversos estudos investigam as praticas epistémicas em situagoes de
ensino e para fomenta-las, estao as interagoes discursivas, que abordaremos na 77, que

emergem durante a solugdo de problemas considerados auténticos. Os problemas auténticos

b O termo epistemologia é associado ao estudo do conhecimento ou sua construcio. O adjetivo
epistémico esta associado as acbes que acontecem em uma area do conhecimento especifica

(SASSERON, 2018c, p. 29).
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consistem em problemas nos quais os estudantes buscam informagoes e se engajam para
soluciona-los, que sao atitudes bem distantes dos exercicios realizados em aulas tradicionais
(SILVA, 2011).

Aprender Ciéncias, aqui compreendido como as Ciéncias da Vida, Fisica, Terra e do
Espaco, se baseia em aprender praticas epistémicas associadas a producao, comunicagao,
avaliacao e legitimagao desse conhecimento (KELLY, 2008; KELLY, 2010). Alguns exemplos
de praticas epistémicas, em contexto escolar, para investigacao cientifica e questoes socio-

cientificas foram apresentados por Kelly e Licona (2018) e as reproduzimos no Quadro 1.
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Quadro 1 — Exemplos de praticas epistémicas com orientagdes na investigacao cientifica e
nas questoes sécio-cientificas.

Abordagem

e e e Investigacao Cientifica Questoes sbécios cientificos
disciplinar

Praticas Epistémicas:

Posicionar sobre questoes - cientificas,
econdmicas, morais, religiosas, ecoldgi-
cas;

Projetar investigacdes para responder
aos problemas;

Balancear multiplas linhas de racioci-
nio;

Construir uma refutagao.

Apresentar questoes cientificas;
Projetar investigacbes cientificas
para solucionar problemas;
Producao Fazer observagoes;

Utilizar evidéncias relevantes basea-
das em uma investigacao;
Construir modelos e refutagoes.

Desenvolver raciocinio cientifico;
Fornecer justificativa especifica para
reivindicacao do conhecimento;
Escrever explicacao cientifica;
Comunicar explicagao cientifica ver-
balmente;

Construir explicacao cientifica base-
ada em evidéncias e raciocinio.

Construir evidéncias com base em in-
vestigacoes;

Tomar posicao;

Construir (multiplos) argumentos ba-
seados em evidéncias e raciocinio;
Apresentar argumento;

Participar de debates.

Comunicacao

Avaliar os méritos de uma reivindica-
¢ao cientifica;

Avaliar as evidéncias (o que conta
como evidéncia - moral, ético, cienti-
fico, etc.);

Avaliar as linhas e tipos de raciocinio;
Avaliar os argumentos de forma holis-
tica.

Avaliar os méritos da afirmacgoes ci-
entifica, evidéncia ou modelo;
Avaliacao Avaliar o raciocinio cientifico;
Avaliar explicacao cientifica;
Considerar explicagoes alternativas.

Construir o consenso do grupo para
explicacoes cientificamente sélidas,
de acordo com o valor da explicacao
Legitimacdo | que mais se aproxima das teorias ci-
entificamente aceitas;

Reconhecer o conhecimento pela co-
munidade epistémica relevante.
Fonte: Extraido e adaptado de Kelly e Licona (2018, p. 142, traducao do autor).

Construir o consenso ou aceitagdo do
argumento mais convincente;
Reconhecer o valor das posigbes toma-
das no debate.

No Quadro 1 observamos que as praticas epistémicas estao associadas aos objetivos
educacionais das atividades a serem estudadas. Segundo Kelly e Licona (2018), embora
haja semelhancas entre algumas praticas epistémicas relacionadas as disciplinas, cada
ciéncia exige dos estudantes diferentes maneiras de construir o conhecimento, pois possuem
praticas especificas. Portanto, existem varias praticas relacionadas as diferentes ciéncias
e cumprindo diferentes objetivos pedagdgicos. Tal situagao contrasta-se com o “método

cientifico” rigido e linear, muitas vezes abordado no contexto escolar (GIL—PEREZ et al.,
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2001), em que os professores, muitas vezes, seguem a estrutura apresentada pelos livros
didaticos.

A construcao de conhecimento na comunidade cientifica se difere da construgao
do conhecimento na educacao, quanto ao objetivo principal. Na comunidade cientifica,
busca-se a producao de novos conhecimentos e na educacao o foco esta em comunicar
e compartilhar modos de pensar (que perpassam os aspectos conceituais, processuais
e atitudinais e a natureza da ciéncia). No espago escolar, espera-se que os estudantes
sejam iniciados em praticas culturais cientificas (SILVA, 2015) e epistémicas por meio da
linguagem, ao interagir com membros ja familiarizados com essas praticas.

Além dos estudos que investigam as praticas epistémicas em situacao de ensino,
que abordaremos no Capitulo 4, Erduran (2015) destaca o nimero crescente de pesquisas
relacionadas as préticas cientificas no campo da Educacao Cientifica. Stroupe (2015),
pautado por estudos da Histéria e Filosofia da Ciéncia e na abordagem da Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade, discute a relagdo entre uma pratica cientifica e as atitudes e
procedimentos que os estudantes aprendem ao participar e se envolver em atividades
disciplinares.

Stroupe (2015, p. 1034, tradugao do autor) define:

a pratica cientifica como as dimensoes aprendidas e valorizadas do
trabalho disciplinar, tacito e explicito, que as pessoas desenvolvem
ao longo do tempo em um local especifico, como um laboratério,
estagao de campo ou sala de aula.

A pratica cientifica estd relacionada a comunidade e ao contexto, pois eles moldam as
caracteristicas das atividades disciplinares. Jiménez-Aleixandre e Crujeiras (2017) entendem
que os estudantes podem envolver-se em praticas cientificas por meio de modelagem,
argumentacao ou investigacao em atividades realizadas em sala de aula. Por exemplo: as
atividades experimentais em sala de aula podem favorecer o desenvolvimento de algumas
praticas cientificas relacionadas as dreas empiricas da Fisica Classica, como a Mecénica,
e nao favorecer praticas relacionadas a Fisica Moderna e Contemporanea, pois algumas
areas possuem uma construcao fundamentalmente tedrica.

Jiménez-Aleixandre e Crujeiras (2017) ainda propoem inserir as préticas cientificas
em primeiro plano no processo de ensino e aprendizagem, justificando que para promover
a Alfabetizacao Cientifica é necessario envolver os estudantes em atividades cientificas

aliadas aos conceitos e teorias cientificas as praticas cientificas.
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Jiménez-Aleixandre e Crujeiras (2017) e Sasseron (2018b) reconhecem a existéncia
das praticas epistémicas e praticas cientificas como praticas intercambiaveis, podendo os
estudantes se envolver em ambas de maneira colaborativa e mutua. Jiménez-Aleixandre e

Crujeiras (2017, p. 70, traducao do autor) defendem:

que possamos pensar na pratica epistémica como um construto
mais amplo e nas praticas cientificas como préticas epistémicas no
contexto especifico de aprendizagem ou areas de contetido.

Sasseron (2018b) alerta que pensar o ensino de ciéncias apenas por meio das
praticas cientificas poderia resultar em acoes educacionais sem reflexao e realizadas de
maneira mecanica, nas quais os estudantes passam a cumprir protocolos rigidos sem
indaga-los, destacando que as praticas epistémicas possibilitam pensar o processo de ensino
e aprendizagem de maneira reflexiva e com liberdade intelectual.

Com o objetivo de distinguir teoricamente as praticas cientificas das praticas

epistémicas, no contexto educacional, Sasseron (2018b) entende:

(...) praticas cientificas realizadas em aula de ciéncias como sendo:
o trabalho com novas informagoes; o levantamento e o teste de
hipéteses; e a construcao de explicagoes, a elaboracao de justifica-
tivas, limites e previsoes das explicagoes (.. .)

(...) praticas epistémicas para o ensino de ciéncias, utilizamos aqui
as ideias ja consolidadas e apresentadas por Kelly (2008), reconhe-
cendo que elas se associam a proposicao, comunicacao, avaliacao e
legitimagao de ideias (SASSERON, 2018b, p. 1067).

As praticas cientificas sao relacionadas a resolucdo de problemas e as praticas
epistémicas as instancias de produgao, comunicagao e avaliagdo do conhecimento (SAS-
SERON, 2018b). Portanto, em uma comunidade de praticas podemos estabelecer tanto
praticas cientificas quanto praticas epistémicas. Contudo, nesta tese estamos interessados
em compreender “como sabe e o que se sabe” (SASSERON, 2018c), ou seja, nas prati-
cas epistémicas presentes em um ambiente que busca fomentar interagoes discursivas ao
abordar conceitos da Teoria da Relatividade Restrita.

Com o objetivo de explicitar a relagdo entre as praticas epistémicas, as interagoes
discursivas e a argumentacao organizamos a préxima secao. Além disso, apresentarmos o
que se compreende por argumentacao e argumento e sua importancia para a Educacao
Cientifica, além de buscar elucidar a relagdo entre argumentacao e explicagdo em sala de

aula.
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3 In:ceragées discursivas, argumentacao e praticas epistémicas no ensino de
ciéncias

No decorrer da secao anterior, destacamos que o processo de construcao do conhe-
cimento cientifico é uma atividade social em que membros se envolvem em praticas sociais
para sustenta-lo. Além disso, defendemos que no ensino de ciéncias os estudantes sejam
engajados em praticas ciéncias, visto que elas possibilitam compreender alguns processos de
construgao de conhecimento pela comunidade cientifica. Portanto, no ensino de ciéncias é
fundamental que os estudantes compreendam e aprendam praticas epistémicas da ciéncias,
para além dos conceitos, leis e teorias.

Nesta secao tém-se como objetivo discutir as interagoes que acontecem em sala de
aula e sua importancia para o estabelecimento das préticas epistémicas, (segao 3.1), além
de abordar o que compreendemos por argumentacao e processo argumentativo (se¢ao 3.2).
Por fim, elucidamos alguns pontos que destacam as diferencas entre argumentacao e
explicacdo e como essas interagoes discursivas se aproximam em agoes realizadas em sala

de aula (secao 3.3).

3.1 Interacoes discursivas e Prdticas epistémicas em aulas de ciéncias

A sala de aula é um espaco em que acontecem varias interagoes de diversas natureza
e por diferentes meios. A natureza das interacoes esta relacionada as acbes entre os
envolvidos, que nesse caso sao: o professor; os estudantes, os materiais e o conhecimento.
Os meios, por sua vez, relacionam como as interagdes acontecem e podemos destacar: as
interagoes discursivas e as interagoes entre os conhecimentos (SASSERON;, 2018c). Assim,
cada um dos envolvidos podem interagir com os demais por meio de interagoes discursivas
e interacoes entre os conhecimentos.

Nesta tese nosso maior interesse estao nas interagoes discursivas que acontecem em
aulas que abordam os conceitos da Teoria da Relatividade Restrita. Contudo, reconhecemos
que as interacoes discursivas emergem, em sala de aula, associadas com outras interacoes.

Acerca das interagoes discursivas, Sasseron (2018c, p. 52) apresenta que:

sdo modos pelos quais professor e estudantes relacionam-se em
sala de aula e com os materiais e conhecimentos que ali estdao a
disposicdo e sdo construidos e que estas interacdes se associam ao

desenvolvimento de praticas cientificas e epistémicas em sala de
aula.
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E por meio das interacdes que se constituem uma comunidade de praticas. Portanto,
analisar e acompanhar as interacoes discursivas consistem em maneiras de compreen-
der desde a construgao a negociacao de ideias, conceitos, leis e teorias para solucionar
uma situacao-problema. Além disso, é por meio das interagoes discursivas que podemos
identificar as praticas epistémicas desenvolvidas ou em desenvolvimento em sala de aula
(SASSERON, 2018c¢).

Em todo processo educacional o professor é fundamental, e nao seria diferente no
estabelecimento de uma comunidade de praticas em sala de aula. Nesse espaco, o professor
é a autoridade social e a autoridade epistémica. Como autoridade social, é o responséavel
por propor e gerenciar as interagoes que acontecem em sala de aula e; como autoridade
epistémica é quem domina a epistemologia do campo e os conceitos a serem estudados
(SASSERON, 2018c).

Como as aulas sao conduzidas e propostas pelo professor, na maior parte das vezes,
suas agoes influenciam na participacao dos estudantes e nas interagoes discursivas. Em
aulas, cujo o professor apenas apresenta informacoes e tem agoes conteudista, em que héa
apenas a exposi¢cao de conceitos, leis e teorias dificilmente ha participacao dos estudantes.
A abertura para que tais interagoes acontecam em sala de aula possibilita a quebrar a
triade I-R-A (Iniciagdo do Professor, Resposta do Estudante e a Avaliagao do Professor)
(AMARAL; MORTIMER, 2006; MORTIMER; SCOTT, 2002), tdo presente em aulas
convencionais.

Berland (2008) endossa que encorajar os estudantes a apresentar suas explicagoes,
sem contesta-las ou compara-las com outras explicagdes, ndo favorece a construgdo do
conhecimento, pois os estudantes nao participam de interagoes discursivas nem epistémicas.

Por outro lado, aulas em que os estudantes buscam as solugdes para os problemas,
se envolvam em explicacoes e apresentem seus pontos de vista podem favorecé-los a
participarem de interagoes discursivas e no processo de construgao do conhecimento.
O professor, como autoridade epistémica e social, auxilia os estudantes nas situagoes
apresentadas anteriormente e proporciona o desenvolvimento de sua autoridade epistémica,
visto que se engajam em interagoes discursivas e praticas epistémicas (SASSERON, 2018c).

Acerca do Ensino de Ciéncias, concordamos com Sasseron (2018c), ao reconhecé-lo
como constituido por praticas hibridas uma vez que guarda caracteristicas da escola e
da ciéncias. Contudo, destacar tais praticas nao consiste em simplifica-las. Sao praticas

hibridas, pois:
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permitir aos estudantes, no ambiente escolar, cercados pelas pra-
ticas escolares e por temas escolares o contato com as praticas
das ciéncias pela discussao e desenvolvimento de entendimento
de temas cientificos e modos de fazer das ciéncias (SASSERON,
2018c¢, p. 47).

Sasseron e Duschl (2016) advogam a importdncia das interagoes discursivas no
ensino de ciéncias como meio de se promover o desenvolvimento de praticas epistémicas.
Sendo o papel do professor engajar os estudantes por meio de interagoes discursivas.

Duschl (2008), pautado por pesquisas acerca da ciéncia da aprendizagem, da

educacao cientifica e de estudos cientificos, propdem que ensino de ciéncias seja abordado:

em trés dominios integrados: (a) as estruturas conceituais e os
processos cognitivos usados quando raciocinam cientificamente, (b)
os enquadramentos epistémicos utilizados no desenvolvimento e
avaliagdo de conhecimento, e (c) os processos sociais e contextos
que moldam como o conhecimento é comunicado, representado,

discutido e debatido (DUSCHL, 2008, p. 277, traducao do autor).

O autor defende que a educacao cientifica se dé em torno dos objetivos conceituais,
epistémicos e de processos sociais. Conforme Kelly e Licona (2018), esses objetivos estao
interligados e possibilitam a construcao de uma visao de ciéncia pautada em evidéncias e
nas praticas socioculturais, em que os estudantes participam de interagoes discursivas.

Pautado nos estudos realizados por Duschl (2008), Sasseron (2018¢) e Kelly e Licona
(2018), em sala de aula, ndo podemos focar apenas nos objetivos conceituais, em que busca
a construcao de conceitos, leis e teorias cientifica, é necessario pensa-lo como um espago de
praticas em que os se envolvam em interagoes discursivas e praticas epistémicas, realizando
afirmagoes e avaliagoes, para sustentar o conhecimento em constru¢ao (SASSERON, 2018c¢).

Compreender as caracteristicas das interagoes discursivas em sala de aula é funda-
mental, pois espera-se que nesse espaco se constitua uma comunidade em que os estudantes
produzam, comuniquem, avaliem e legitimem o conhecimento. Berland (2008) apresenta
as interagoes discursivas como “didlogo epistémico” quando associados a resolugao do
problema, sendo explicagao e/ou argumentacao, relacionadas ao conhecimento e conceitos
e nao apenas a simples solu¢ao do problema. A autora defende que o “didlogo epistémico”,
alinhado a cultura cientifica, inclua a construcao de consenso e revisao por pares como
pontos centrais para a cultura cientifica escolar. Portanto, o “didlogo epistémico” é aquele

que emerge em uma comunidade na qual se faz uso de praticas argumentativas para definir
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0 que conta ou nao como conhecimento, utilizando-se de diversas praticas epistémicas
(BERLAND, 2008; CHRISTODOULOU; OSBORNE, 2014).

A argumentacao é uma pratica cientifica fundamental para a comunidade cientifica.
E como tal, ela é uma prética epistémica. Por meio dos processos argumentativos podemos
compreender as interagoes discursivas entre os estudantes, o professor e os materiais
instrucionais (SASSERON, 2018c) e das praticas epistémicas desenvolvidas.

Ao longo dessa secao, destacamos que na sala de aula acontecem multiplas interagoes,
das quais estamos interessados nas interagoes discursivas. Destacando o professor como
autoridade epistémica e social que pode, na maioria das vezes, atuar como facilitador para
que os estudantes se envolvam em interacoes discursivas e em praticas epistémicas, uma
vez estabelecida uma comunidade de praticas. Portanto, fomentar o desenvolvimento de
interacoes discursivas e dos processos argumentativos possibilita o desenvolvimento de
praticas epistémicas, visto que é por meio das interagoes discursivas que os estudantes
podem participar das agoes em sala de aula e se envolver no fazer ciéncias.

Na proxima secao, teceremos consideracoes sobre o que compreendemos por argu-
mentacao e argumento, detalhando sua importancia para a educagao cientifica e para a

compreensao das praticas epistémicas.

3.2 Argumentacdo e Educagao Cientifica

Nas tltimas duas décadas observa-se um movimento no campo da Educagdo Cienti-
fica que defende a argumentacao como fundamental para aprendizagem da Ciéncia, tanto
como conhecimento quanto como pratica (ERDURAN; SIMON; OSBORNE, 2004; SIMON;
ERDURAN; OSBORNE, 2006; BERLAND; REISER, 2008; BERLAND, 2008; LEITAO,
2011; VIEIRA, 2011; JIMENEZ-ALEIXANDRE; AGRASO, 2006; CHRISTODOULOU;
OSBORNE, 2014; KELLY, 2008; DUSCHL, 2008; JIMENEZ-ALEIXANDRE; ERDURAN,
2007; SASSERON, 2015; JIMENEZ-ALEIXANDRE; AGRASO, 2006; NASCIMENTO;
VIEIRA, 2008; OSBORNE; PATTERSON, 2011; BERLAND; MCNEILL, 2012, entre
outros). Estudiosos como (SASSERON, 2018¢c) e (SILVA, 2015) defendem a argumentagao
como pratica epistémica, em sala de aula, e favorece a Alfabetizagao Cientifica dos estu-
dantes (JIMENEZ-ALEIXANDRE; ERDURAN, 2007; SASSERON; CARVALHO, 2011c¢;
SASSERON, 2015).
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Na literatura, de acordo com Berland (2008), ha duas vertentes de discussoes sobre
a argumentacao no contexto educacional. Na primeira, ela estd associada ao entendimento
das ideias cientificas, possibilitando aos estudantes internalizar os conceitos. Na segunda,
trata-se da natureza argumentativa, visto que os estudantes podem utiliza-la para interagir
em sala de aula para a producao, comunicacao e avaliagao do conhecimento escolar.
Leitao (2011), por sua vez, destaca que a relagdo entre a argumentacio e o pro-
cesso de construgao do conhecimento vem ocorrendo em dois caminhos. No primeiro,
ela surge como interacao discursiva que possibilita aos estudantes compreender temas,
ideias, conceitos e teorias, “argumentar para aprender”. No segundo, ela passa a ser vista
como uma competéncia que serd construida por meio de praticas especificas, “aprender a
argumentar”.
As consideragoes acerca da argumentacdo nas pesquisas em contexto educacionais
e no processo de construgao do conhecimento se aproximam. Nesta tese nao delimitamos
uma vertente em relacdo a pesquisa, pois buscamos desenvolver um ambiente em que
interagoes discursivas possam emergir e nele os estudantes possam “argumentar para
aprender” e “aprender para argumentar” como uma pratica epistémica. Ou seja, é por meio
dos processos argumentativos que os estudantes compreendem ideias, conceitos e teorias,
argumentam para aprender e, por meio do processo argumentativo que os estudantes se
envolvem em praticas epistémicas.
Segundo Vieira e Nascimento (2013), a argumentacao tem:
1) Potencial para desenvolver compreensoes conceituais e epistémi-
cas dos estudantes; 2) Possibilidade dos estudantes construirem
afirmacoes baseadas em evidéncias, podendo refletir e criticar suas
préprias afirmagoes e as dos colegas, o que leva ao desenvolvi-
mento do pensamento critico; 3) Argumentagao em salas de aula
¢é publicamente reconhecivel; assim, o pensamento dos estudantes
pode ser avaliado pelo professor e por seus colegas; 4) Por meio
da articulagdo de afirmacdes baseadas em evidéncias, discurso
critico e reflexdo, processos cognitivos de ordem superior podem
ser desenvolvidos; 5) Por fim, associamos a pratica argumenta-
tiva a possibilidade de os estudantes desenvolverem autonomia
em tomadas de decisGes conscientes, em que eles podem assumir

papel ativo na autorregulagdo de suas préprias agoes (VIEIRA;
NASCIMENTO, 2013, p. 16).

Vieira e Nascimento (2013) apresentam a argumentacdo com uma orientagao
discursiva que se diferencia das orientacoes: explicativa, narrativa, descritiva, dialogal

e injuntiva. Por orientagao discursiva compreende-se como uma pratica discursiva que
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acontece em sala de aula (VIEIRA; NASCIMENTO, 2013). Como pratica discursiva,
a argumentagao é um processo tanto social (extra-discursiva) quanto individual (intra-
discursiva) (LIMA-TAVARES, 2009). Social, na medida em que se pretende persuadir outros
individuos sobre uma determinada opinido. E individual, em que se avalia internamente os
prés e contras sobre seu ponto de vista (LIMA-TAVARES, 2009; LEITAO, 2011; VIEIRA,
2011; VIEIRA; NASCIMENTO, 2013).

Essa visao nao é consensual na literatura, Jiménez-Aleixandre e Erduran (2007)
destacam que ha autores que defendem a argumentacao como estritamente social e outros
como um processo individual. Concordamos com a autora e o autor ao destacarem que o
argumento se refere ao produto ou parte do discurso fundamentado, e a argumentacao
ao processo argumentativo. Vieira (2011), Vieira e Nascimento (2013) apresentam o
argumento como um processo de justificar uma opinidao, que busca ser aceita coletivamente
(socialmente) ou individual (no pensamento).

A argumentagao nao se constitui apenas em uma acao discursiva, mas também em
uma forma de pensamento (DRIVER; NEWTON; OSBORNE, 2000). Na comunidade
cientifica, a argumentacao tem um importante papel, pois é por meio dela que os cientistas
fazem alegacoes, desafiam teorias abertas e questionam os resultados de seus pares. E por
meio do argumento que tornam publicos seus resultados em conferéncias e revistas e é
esse processo de verificacao e criticas que mantém a qualidade das ciéncias (DRIVER;
NEWTON; OSBORNE;, 2000).

Christodoulou e Osborne (2014) destacam que:

A préatica da argumentacdo pode promover o engajamento com
os processos de construgao e avaliagdo do conhecimento (FORD,
2008a; FORD; WANGO, 2012), o que requer o uso de critérios para
a selecao e avaliagdo de evidéncias, a criagdo de contra-argumentos
e o fornecimento de justificativas. Assim, a aprendizagem baseada
em argumentos é considerada como potencialmente promotora para
o discurso epistémico na sala de aula de ciéncias e proporcionando
aos estudantes oportunidades de ver a ciéncia como uma “pratica
epistémica” (DUSCHL, 2008a, b; KELLY, 2008), ou seja, uma
pratica geradora de conhecimento e ndo apenas como uma cole¢do
de conhecimento factual (CHRISTODOULOU; OSBORNE, 2014,
p. 1277, tradugao do autor.).

Promover a argumentacao em sala de aula permite quebrar a visao positivista das

disciplinas cientificas, em que se buscam apenas as respostas corretas e os dados sempre

nos levam as conclusoes esperadas (DRIVER; NEWTON; OSBORNE, 2000), para uma
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visao da ciéncia como um processo de construgao social, em que os individuos legitimam,
avaliam, comunicam e produzem o conhecimento (J IMENEZ-ALEIXANDRE; ERDURAN,
2007; KELLY, 2008; KELLY, 2010).

Nascimento e Villani (2003) apresentam a argumentagao em sala de aula de ciéncias
como uma interagao discursiva, social, intelectual e de comunicacao verbal e nao verbal
utilizada para justificar ou refutar uma opiniao sobre um assunto de ciéncias. Por meio
dela, os estudantes justificam e avaliam os conhecimentos inseridos em um contexto
escolar. Leitao (2011), por sua vez, destaca que engajar os estudantes em processos
argumentativos, nos quais fundamentam suas opinides, consideram e respondem a contra-
argumentos, confere-lhes uma dimensao epistémica e os privilegia em situagoes de ensino e
aprendizagem. Aprender ciéncias esta relacionado a aprender a argumentar sobre ciéncias
no interior de uma comunidade escolar (CARVALHO; SASSERON, 2015). Silva (2011,
p. 267) “entende que o aprender ciéncias estd relacionado ao aprendizado da linguagem
cientifica e a participagcdo em processos discursivos da ciéncia”.

No processo argumentativo, os estudantes podem apresentar suas opinides funda-
mentadas em justificativas que serdo julgadas pelos colegas, que concordam ou nao com ela.
Nesse cenario de persuasao, estarao em lados opostos quem propoe e quem se opoe, sendo
que o primeiro deve justificar suas afirmativas, analisar e responder aos contra-argumentos
(seja reafirmando, seja modificando suas opinioes); e o segundo deve questionar as opinioes
(LEITAO, 2011). O sucesso no processo argumentativo estd relacionado & possibilidade de
os envolvidos compartilharem do mesmo conhecimento, e caso exista uma grande diferenca
entre eles, o processo ficard prejudicado (LEITAO, 2011; VIEIRA; NASCIMENTO, 2013).

Jiménez-Aleixandre e Brocos (2015) destacam que: (a) nem toda interagao discursiva
¢ argumentativa, as interacoes argumentativas, por exemplo, devem abordar ac¢oes de
formular conclusoes, sustenta-las com evidéncias, ou avaliar conclusoes, ou evidéncias de
dados; (b) o argumento deve possuir ao menos dados e/ou justificativas; e (¢) o argumento
pode ser individual, por exemplo, em informes escritos individuais, ou ser produto de
colaboracao, ser construido por varias pessoas, como em uma sala de aula de ciéncias.

Buscando elucidar a estrutura de um argumento, na préxima subsecao é abordado
o Padrao Argumentativo de Toulmin (TOULMIN, 2006), que apresenta uma possibilidade

para avaliar e validar um argumento.
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3.2.1 Padrao Argumentativo de Toulmin

Com o objetivo de estruturar um argumento e seus elementos fundamentais, o
filosofo Stephen E. Toulmin (TOULMIN, 2006) prop6s o Padrao Argumentativo de Toulmin
(TAP - sigla em inglés para Toulmins Argument Pattern), como é reconhecido na literatura.
O TAP foi desenvolvido no campo do Direito e, logo, comecou a ser utilizado em outros
campos, inclusive na Educacao. O padrao representa uma ruptura com a logica formal
e técnica, uma vez que aborda o argumento dentro uma légica informal, presente no
cotidiano (TOULMIN, 2006; NASCIMENTO; VILLANI, 2003).

Toulmin (2006) compara um argumento com um organismo vivo, que é composto de
estrutura bruta, a anatomica, e outra mais fina, a fisiologica. Essas estruturas possibilitam
analisar e validar um argumento. A estrutura basica é apresentada na Figura 1, e a

estrutura completa encontra-se na Figura 2.

Figura 1 — Estrutura “simples” para um argumento.

( )
DADOS ( entdo,
(D) L CONCLUSAO (C)

ja que
GARANTIA
(W)

Fonte: Extraido de Toulmin (2006, p. 143)

O modelo de argumento apresentado na Figura 1 é uma estrutura basica, na qual a
seta simboliza a relagdo do dado (D) com a conclusdo (C), sendo sustentada pela garantia
(W), que tem a fungao de “ponte” do dado (D) para a conclusao (C). Em outras palavras,
“sabendo do dado (D), ja que a garantia (W) é vélida, entdo a conclusao (C)” (TOULMIN,
2006).
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Figura 2 — Estrutura “completa” para um argumento.

( )
entao,
DA]]))OS ( QUALIFICADOR (Q),
(D) L CONCLUSAO (C)
ja que a menos que
GARANTIA REFUTACAO
(W) (R)
por conta de
APOIO

(B)

~ J

Fonte: Extraido de Toulmin (2006, p. 150)

O TAP, presente na Figura 2, é a estrutura completa composta por seis elementos.
Em relagao a Figura 1 foram inseridos o apoio (B) & garantia (W), o qualificador modal
(Q), que expressa a forga da conclusdo (C) devido a garantia (W) e, para invalidar a
garantia, é apontada a refutagdo (R). Em suma, tem-se um argumento com a seguinte
estrutura: a conclusao (C) estd baseada no dado (D), devido a garantia (W) fundamentada
no apoio (B), que pode ser refutada (R) mais facilmente a depender do qualificador (Q).

Sobre a estrutura apresentada na Figura 2, Nascimento e Vieira (2008, p. 7)

apresentam que:

uma conclusao (C) é afirmada sobre a base de um dado (D). Esse
passo argumentativo é autorizado por uma lei de passagem (W),
ela mesma retirada de um conhecimento de base ou apoio (B). A
refutacdo (R) especifica as condigbes que invalidam tal passagem.
Considerando os “pesos” dos elementos restritivos (refutagao) e
justificatérios (garantia e apoio), o qualificador  (ou modalizador)
atenua ou reforga o status da conclusao considerada.

O TAP no campo da Educacao Cientifica possibilita analisar a estrutura do argu-
mento. Estudos como os de Driver, Newton e Osborne (2000), Mendonga e Justi (2013),
Nascimento e Villani (2003), Nascimento e Vieira (2008), Vieira e Nascimento (2013),
Vieira (2011), Erduran, Simon e Osborne (2004), Sasseron e Carvalho (2011b), Lima-
Tavares (2009), entre outros, apresentam a potencialidade do padrao para compreender
o processo de construgdo do conhecimento. Apesar de sua importancia para o campo,
pesquisadores como Vieira e Nascimento (2013), Nascimento e Vieira (2008), Nascimento
e Villani (2003), Lima-Tavares (2009), Driver, Newton e Osborne (2000), entre outros,

apresentam limitacoes ao utilizar o padrao em suas pesquisas.
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Driver, Newton e Osborne (2000) destacam que o modelo possibilita compreender
a estrutura do argumento, tendo como principal limitador a falta de contexto em que ele
ocorreu, e a falta de contexto nos processos interacionais que ocorreram para a construcao

do argumento analisado. Os autores ainda destacam que:

(a) a mesma afirmacao pode ter um significado diferente em um
contexto diferente; portanto, o contexto precisa ser levado em
conta ao inferir o significado; (b) partes de argumentos, (...),
muitas vezes nao sao explicitamente declarados na fala, mas sao
implicitos; (c) no fluxo natural dos pontos de convergéncia, nao
sdo necessariamente desenvolvidos sequencialmente e a referéncia
deve ser feita através de se¢bes extensas do texto para identificar
caracteristicas do argumento; e (d) nem todos os pontos sao feitos
através da fala, pois alguns sao feitos através de gestos semidticos,
apontando para objetos, assentindo, etc., especialmente na ciéncia,
onde materiais manipuléveis sdo usados (DRIVER; NEWTON;
OSBORNE, 2000, p. 294, nossa tradugéo).

Berland e Reiser (2008) reforgam que o TAP foi proposto para o argumento pronto
e sua simples transicao para o processo argumentativo, como realizado em sala de aula,
pode inviabilizar a andlise dos argumentos em tal processo. Lima-Tavares (2009) concorda
com Driver, Newton e Osborne (2000) em relacao as limitagoes apresentadas anteriormente,
que podem ser acentuadas em estudos que envolvem uma perspectiva sociocultural do
ensino e aprendizagem. Contudo, a autora destaca que Toulmin (2006), ao focalizar o
estudo nos microargumentos, reconhece a importancia de olhar para o nivel macro a fim
de compreender o papel que esta sendo desempenho pelo microargumento.

As limitacoes abordadas nas pesquisas anteriores nao inviabilizam o uso do Padrao
Argumentativo de Toulmin como ferramenta analitica para compreender o argumento
que emerge em situagao de ensino (NASCIMENTO; VIEIRA, 2008). Nascimento e Vieira
(2008, p. 17) apontam que:

as limitagoes apontadas do padrao sdo mais fruto da sua utilizagao
fora do campo que Toulmin inicialmente lhe deu ao concebé-lo do
que propriamente devido a lacunas que o filésofo tenha deixado
dentro do seu campo de concepcao.

O TAP também pode ser utilizado como ferramenta didatica, seja com o objetivo
de ensino dos elementos de um argumento seja para fomentar o planejamento da sequéncia

de ensino.
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Em nossa pesquisa, o Padrao Argumentativo de Toulmin esteve presente no pla-
nejamento da sequéncia de ensino e uma adaptagao da TAP foi utilizada com o objetivo
de compreender e analisar os argumentos que emergiram na realizagao da sequéncia de
ensino.

Na préxima secao, abordaremos a relagao entre argumentacao e explicacao com
o objetivo de elucidar as divergéncias presentes na literatura e como ambas vem sendo

abordadas em algumas pesquisas relacionadas em situagao de ensino.

3.8  Fxplicacio e Argumentagdo

A explicagdo e a argumentacao sdo praticas fundamentais na construc¢ao do conhe-
cimento, tanto na comunidade cientifica quanto na comunidade cientifica escolar. Portanto,
cientistas e estudantes, em processo de construg¢ao do conhecimento, propoem, justificam,
avaliam e legitimam (KELLY, 2008; KELLY, 2010; KELLY; LICONA, 2018) por meio
de debates publicos ou mentais, a partir dos quais se buscam as melhores maneiras de
explicar e argumentar os fenomenos estudados (BERLAND; REISER, 2011).

Pesquisas como as realizadas por Berland e Reiser (2008), Berland e McNeill (2012),
Braaten e Windschitl (2011), Osborne e Patterson (2011), Osborne e Patterson (2012),
Rodrigues e Pereira (2018) destacam que ndo existe um consenso para a definicao do termo
“explicacao” no campo da Educacao Cientifica. Essa falta de clareza, citada pelos autores
e autoras, enfraquece o campo, dificulta a formulagdo de curriculos escolares (OSBORNE;
PATTERSON, 2011) e nao propicia a formagao de professores de maneira a fomentar a
construgao de explicagao em sala de aula (BRAATEN; WINDSCHITL, 2011).

O termo “explicacao” tem um problema semantico, pois muitas vezes esta alinhado
com o esclarecimento das palavras ou do raciocinio, diferindo de uma explicagao cientifica
que visa a esclarecer fen6menos do “mundo natural” (BRAATEN; WINDSCHITL, 2011).

Braaten e Windschitl (2011) buscaram na Filosofia da Ciéncia e nas Pesquisas em
Educagao Cientifica uma conceituacao para “Explicacao Cientifica” com o objetivo de
projeta-la em sala de aula. Partindo desse levantamento e fundamentados nos estudos em
Filosofia da Ciéncia, os autores identificaram cinco tipos (modelos) de explicacao cientifica,

sendo eles:
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o Lei de Cobertura — os fendmenos sao explicados pela recorréncia, logo o fendémeno
¢ um resultado possivel de uma lei. Em sala de aula, esse modelo possibilita que os
estudantes construam “tentativas” para explicar o fendmeno abordando uma parte
da lei. E o professor pode conhecer suas “tentativas” para posteriormente apresentar
a explicacao. Entretanto, o modelo pode desenvolver um raciocinio algoritmo e nao
conceitual da construgao de leis.

« Estatistico-probabilistico — a explicacao é construida com os padroes dos dados,
que podem ou nao abordar as causas do fendomeno. A confiabilidade esta relacionada
a coeréncia e correlacao entre dados e explicagao. Em sala de aula, os estudantes
podem engajar-se na anélise de dados possibilitando ao professor envolvé-los em suas
interpretacoes e nas “tentativas de inferéncia”. Tal acao pode dar muita atencao aos
dados e nao as explicacoes dos fendmenos.

o Causal - a explicagdo ocorre baseada nos padroes dos dados, em que se buscam as
causas dos fendmenos por meio da relagdo dos dados e sua causa. Em sala de aula,
os estudantes se envolvem na teorizacao das causas, que podem nao ser observaveis,
e os professores podem incentivar os estudantes a fazer inferéncias por meio dos
dados. Esse modelo pode criar uma relagao linear entre causa e efeito, no lugar de
uma rede de causalidade.

o Pragmatica — a explicagao se da por meio da negociacdo e da aceitacao dos
envolvidos, que parte da discordancia da causa do fendmeno para construir uma
explicagao satisfatoria para os envolvidos. Em sala de aula, permite promover a
“comunicacao” dos envolvidos ao construir e negociar uma explicacao e, ao professor,
possibilita compreender o raciocinio dos estudantes ao longo de diversas indagacoes.
Tal modelo depende da explicacao apresentada pelos estudantes, visto que ocorre
uma forte relacao entre explicacdo, estudantes e professor.

o Unificacao — ao abordar fendmenos simples, a explicacdo se da por meio de uma
teoria unificadora. Em sala de aula, os estudantes se concentram em leis e principios
fundamentais existentes na ciéncia: ao professor cabe a possibilidade de avaliar as

explicacoes. Tal modelo pode favorecer a construcao de principios fundamentais.

Com as pesquisas de Educacao em Ciéncias, Braaten e Windschitl (2011) apontam

trés possibilidades para o uso da explicacao cientifica em sala de aula, sendo:
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a) Explicagdo como Explicacao: procura esclarecer o significado de um termo
ou explicacao do raciocinio sobre o problema. Em sala de aula, os estudantes sao
incentivados a “explicar seus raciocinios e resultados”. As pesquisas apresentam
que o objeto da explicagdo pode nao ser claro e, nesse caso, a explicacao é
focada na terminologia, no significado e no raciocinio, enquanto as explicagoes

cientificas sao focadas nos fené6menos naturais;

b) Explicagdo como Causalidade: procura explicar o fenémeno natural por
meio de propriedades mecanicistas, como relacao de causa e efeito. As pesquisas
apresentam uma simplificacao das relagoes de causa e efeito, que pode levar a
ideia de que a explicacao causal é o modelo tnico e aceito da explicagao cientifica,

quando na verdade existem muitos modelos aceitaveis para tais explicagoes;

¢) Explicagdo como Justificagado: procura apoiar-se na construgao e defesa de
explicagoes, enfatizando tanto a construgao de argumentos quanto as ideias
explicativas. As pesquisas apresentam que ao usar evidéncias para justificar as
afirmagoes omite-se o poder explicativo das afirmagdes, visto que sao, frequen-
temente, afirmagoes descrigdes em vez de afirmagdes explicativas (como/por
que).

Com o objetivo de fomentar a explicacdo cientifica em sala, Braaten e Windschitl
(2011) propoem uma ferramenta que pretende auxiliar o professor a planejar e avaliar o
desenvolvimento de explicagao cientifica em sala de aula, que busca causas tedricas para
fendmenos observaveis na natureza e a utilizacao de modelos matematicos para descrever
padroes em dados. A visao de explicacao presente na ferramenta é uma “abordagem
pragmatica”, que contempla os modelos de explicacao causais e explicacao unificadora
(BRAATEN; WINDSCHITL, 2011).

Segundo Berland e Reiser (2008), as explicagoes estao relacionados com o ato de
explicar o que aconteceu e/ou por que o fenémeno aconteceu. J4 Osborne e Patterson
(2011) destacam que explicar consiste em dar sentido a um fenémeno baseado em fatos
cientificos, uma resposta para uma pergunta, que muitas vezes descrevem como o fendémeno
surgiu, tentando torna-lo inteligivel ou eliminar suas dividas. Portanto, uma explicacao
cientifica visa a responder “ao que sabemos (questio ontoldgica), por que acontece (questio
causal) e como sabemos (questao epistémica)” (OSBORNE; PATTERSON, 2011, p. 631,

traducao do autor). Sobre “ao que sabemos”, busca-se apresentar respostas descritivas. Ja
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0 “por que acontece” esta relacionado a construcao de modelos. Por fim, o “como sabemos’
procura questionar o que sabemos e como sabemos (OSBORNE; PATTERSON, 2011).
Logo, uma explicacao nao busca persuadir ou reivindicar o conhecimento, mas responder
a perguntas do tipo “o qué e por qué”.

A argumentacao, conforme Osborne e Patterson (2011), busca justificar conclusoes,
certas ou nao, utilizando afirmagcoes sustentadas por dados, ou seja, um argumento busca
dados e garantias para justificar uma afirmacao. Os autores destacam que o argumento
possui premissas bem estabelecidas que podem sustentar conclusdes menos certas. Ja
na explicacao temos conclusoes certas e premissas menos estabelecidas. Essa assimetria

acontece, pois:

no argumento raciocinamos a partir do que acreditamos serem
premissas seguras para uma conclusao provisoria. O objetivo é uma
tentativa de persuadir o ouvinte sobre a validade das conclusoes.
A suposicao bésica aqui é que as premissas sao solidas, enquanto a
conclusao é menos certa. Em contraste, ao construir uma explicacao,
o que deve ser explicado nao esta em duvida e raciocinamos a
partir de uma premissa proviséria para uma conclusdo definitiva

(OSBORNE; PATTERSON, 2011, p. 634, nossa tradugao).

A confusdo entre argumentagao e explicagao, segundo Osborne e Patterson (2011),
acontece, pois os argumentos consistem no processo de justificar a validade das explicagoes,
uma vez que a explicacao busca apresentar “o qué e o por qué” e a argumentagao analisa

sua validade. Osborne e Patterson (2011) retratam que:

(...) adiferenca essencial entre os dois atos linguisticos — argumento
e explicacao — reside na sua funcdo epistémica. A explicacao procura
esclarecer, gerar esse sentido de maior compreensiao, enquanto o
argumento procura justificar uma reivindicacdo de conhecimento
ou persuadir (OSBORNE; PATTERSON, 2011, p. 633, nossa
tradugao).

Na construgao do conhecimento cientifico, as explicacoes e suas avaliagoes sao
praticas argumentativas. Sandoval e Millwood (2005 apud BERLAND; REISER, 2008,
p. 24, nossa tradugao) abordam que “as ezplicagoes sao um artefato central da ciéncia,
e sua construgdo e avaliagdo implicam prdticas cientificas centrais de argumentagdo”.
A argumentagdo em sala de aula, conforme Berland e Reiser (2008), consiste em uma
maneira discursiva colaborativa na qual os estudantes trabalham juntos para justificar

suas explicagoes.
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Berland e Reiser (2008), Berland (2008), Berland e McNeill (2012) abordam a
explicagdo e argumentacao como praticas cientificas complementares, uma vez que a
explicacao pode fornecer produto para que a argumentagao ocorra. Vale ressaltar que as
autoras reconhecem a diferenca entre as praticas discursivas nas comunidades escolares
e cientificas, porém que sdo indissociaveis na construcao do conhecimento, dado que a
explicacao se d4 por meio de negociacao de significados nos quais os individuos criam
sentidos e se engajam na persuasao. Berland e McNeill (2012, p. 809, tradugao do autor)
destacam que:

persuadir enfatiza a construcao social do conhecimento em que os
cientistas precisam convencer seus pares da qualidade da explica-
¢ao, usando evidéncias. Esse objetivo se alinha com a pratica da
argumentacao cientifica, na qual os cientistas constroem e debatem
alegacoes usando evidéncias e raciocinios.

Ao abordar a explicacdo e a argumentagao como praticas consonantes no processo
de construcao do conhecimento, Berland e McNeill (2012, p. 809, traducao do autor)
apresentam que “cientistas construindo explicagoes para um fenomeno, argumentam sobre
ele usando evidéncias, e que a arqumentacdo permite que os cientistas melhorem suas
explicacoes”. Portanto, essas praticas discursivas sdo complementares e cooperativas em
sua combinacdo (BERLAND; REISER, 2008; BERLAND; MCNEILL, 2012).

Berland e McNeill (2012, p. 810, traducao do autor) apresentam que

engajar-se na ciéncia é uma atividade de construgao de conheci-
mento, e a argumentagdo é uma parte fundamental desse processo.
Além disso, sob cada uma dessas praticas estd um conjunto comum
de compromissos epistémicos que sdo centrais para a ciéncia.

Berland e Reiser (2008), Berland (2008), Berland e Reiser (2011), reconhecendo a
sinergia entre explicacdo e argumentacao, entendem que participar das praticas sociais
das comunidades cientificas requer aprender habilidades que vao desde os objetivos de
construcao até a defesa de explicacoes.

Com o objetivo de caracterizar o discurso argumentativo em sala de aula, Berland
(2008), pautado no estudo de Toulmin (2006) e nos didlogos de Walton, apresenta-o
composto por cinco caracteristicas, sendo elas: (a) professor e estudantes participam;
(b) professor e estudantes realizam afirmagoes; (c) professor e estudantes defendem suas
afirmagoes; (d) professor e estudantes respondem a questionamentos da sala de aula; e, (e)

professor e estudantes revisam suas afirmacoes.
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Pautados nas pesquisas que buscam promover a argumentacao em sala de aula,
Berland e Reiser (2008), Berland (2008) identificaram trés objetivos distintos nessas

pesquisas, sendo eles:

(a) usar evidéncias e conceitos cientificos para entender os feno-
menos estudados; (b) articular esses conceitos e evidéncias; e (¢)
persuadir o piiblico por meio de ideias da ciéncia onde se busca
conectar evidéncias e afirmagoes (BERLAND; REISER, 2008, p.
16, tradugao do autor).

Julgando esses objetivos como fundamentais para compreender a Ciéncia como
conhecimento e prética, Berland e Reiser (2008), Berland (2008) propdem os objetivos de
fazer sentido, em que se espera que os estudantes compreendam os fendomenos investigados;
articular, que busquem entender sobre o qué ou por que o fendmeno ocorreu; e persuadir, que
busquem o convencimento para estabelecer uma explicacao final mais robusta, construida
de maneira colaborativa e persuasiva.

Reconhecendo a importancia da comunidade cientifica escolar, Berland e Reiser
(2008) defendem uma mudanga de postura na sala de aula, pois entendem que a sala
“tradicional” inibe o desenvolvimento de explicacao e argumentacao, visto que quase todas
as agoes consistem em questionamentos que sao elaborados pelo professor e aos quais ele
responde de forma que os estudantes tém poucas ou nenhumas oportunidades de participar
da construgdo do conhecimento.

Uma possibilidade para mudar esse cenario seria planejar atividades nas quais os
estudantes investiguem fendmenos com multiplas explicagoes plausiveis, para que possam
relacionar e defender a explicacdo que acharem mais precisa e utilizar evidéncias para
reconciliar as diferentes explicagdes (BERLAND; REISER, 2008).

No Capitulo 4, continuamos nossa construcao teérica focalizando as dissertagoes,
teses e alguns artigos dos anais Encontro Nacional de Educagao em Ciéncias (ENPEC)

que investigaram as praticas epistémicas em situagoes de ensino.
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4 Pesquisa Bibliografica: Praticas Epistémicos em Situacdao de Ensino

No capitulo anterior, abordamos diversas pesquisas que sustentam teoricamente
o conceito das praticas epistémicas, argumentacao e explicagdo, e sua importancia para
o campo da Educacao Cientifica. Neste capitulo, elencaremos algumas pesquisas que
investigaram as praticas epistémicas no campo da Educacao Cientifica no Brasil, com o
objetivo de apresentar uma visdo panoramica das pesquisas na area. Para isso, buscamos
no banco de dissertagoes e teses da Capes e nos anais do Encontro Nacional de Educacao
em Ciéncias (ENPEC) por estudos que abordaram as préticas epistémicas em situagao de

ensino. Os resultados dessas buscas resultaram nas secoes 4.2 e 4.1.

4.1 Os Aspectos Epistémicos e as publicagoes no ENPEC

Com o objetivo de compreender os contextos nos quais os aspectos epistémicos,
aqui compreendidos como as praticas epistémicas e os movimentos epistémicos, estao sendo
empregados em pesquisas publicadas nos anais do Encontro Nacional de Educagao em
Ciéncias (ENPEC), organizamos esta se¢ao®.

Compreende-se os movimentos epistémicos como agoes discursivas realizadas pelo
professor durante a producao, comunicacao e avaliacado do conhecimento. A escolha pelo
ENPEC se deu por refletirem as pesquisas desenvolvidas ou em desenvolvimento no pais
voltadas para o ensino de Ciéncias. Para cumprir o objetivo desse trabalho, buscamos nos
anais do ENPEC pelas palavras chaves: “praticas epistémicas” e “movimentos epistémicos”.
A analise dos artigos ocorreu de maneira qualitativa, realizando leituras e releituras
buscando compreender o contexto nos quais os aspectos epistémicos foram investigados.

A busca nos anais do Encontro Nacional de Ensino de Fisica — ENPEC resultou
em 14 trabalhos, sendo dois publicados na VII edigao (2009), dois na VIII edi¢ao (2011),
quatro na IX edigao (2013), trés de na X edigao (2015) e outros trés na XI (2017). Para
compreender o contexto no qual as praticas epistémicas estavam inseridas e as estruturas

das pesquisas, analisamos os artigos buscando compreender seus objetivos, os aspectos

& HEsta secdo consiste na reproducgao parcial do trabalho de autoria do autor da tese e de sua
orientadora, intitulado “Os aspectos epistémicos nas pesquisas no ensino de ciéncias: um olhar
sobre os trabalhos apresentados nos anais dos ENPEC”, apresentado no XVII EPEF (Encontro
de Pesquisa em Ensino de Fisica) realizado no ano de 2018 em Campos do Jordao — SP.
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tedricos e metodoldgicos e as principais consideragoes e contribui¢oes para o campo. Cabe
ressaltar que os dados serao apresentados de maneira panoramica.

Analisando os trabalhos, foram identificamos autores presentes em diferentes pro-
dugoes, o que possibilitou organizarmos quatro grupos encabecados por: Adjane da Costa
Tourinho e Silva, autora e/ou coautora de quatro trabalhos; Marcelo Tadeu Motokane,
coautor em trés trabalho; Silvia Luzia Frateschi Trivelato, coautora de trés trabalhos; e
Eduardo Fleury Mortimer, coautor de dois trabalhos. Nesse grupo foi incluido o trabalho
de Silva (2009), pois ambos fazem parte do mesmo grupo de pesquisa. Estes autores sao
os orientadores dos demais trabalhos. Por fim, temos um tnico trabalho de Maceno e
Giordan (2017)

Estudo com autoria e/ou coautoria de Silva

Os trabalhos com autoria e/ou coautoria de Adjane da Costa Tourinho e Silva foram:
Silva (2011), intitulado “Praticas e movimentos epistémicos em atividades investigativas
de quimica”; Freire et al. (2013), intitulado “Atividades investigativas: um olhar sobre as
praticas epistémicas”; Borges et al. (2013), intitulado “Movimentos epistémicos em uma
atividade investigativa de quimica”; e, Silva et al. (2015), intitulado “Préaticas epistémicas
— discussoes em uma atividade investigativa de quimica”.

Os trabalhos de Silva (2011), Freire et al. (2013) e Borges et al. (2013) consistem
em diferentes olhares sobre uma atividade investigativa realizada com estudantes do oitavo
e nono ano do ensino fundamental do Colégio de Aplicacao da Universidade Federal de
Sergipe (UFS) sobre reacoes quimicas. Esses trabalhos destacam o papel das intervengoes
do professor, durante a realizacdo de uma atividade investigativa, no surgimento de
praticas epistémicas que contribuiram para a evolugao conceitual dos estudantes; uma real
compreensao da natureza da ciéncia; e a construcao de novos conceitos.

Para analisar os dados obtidos a partir da gravagao e transcricao das falas durante
o desenvolvimento da atividade, os trabalhos supracitados utilizaram categorias inspiradas
nos estudos de Jiménez-Aleixandre et al. (2008 apud ARAUJO, 2008) e/ou de Lidar,
Lundqvist e Ostman (2006).

O trabalho de Silva et al. (2015) teve como objetivo analisar as praticas epistémicas
desenvolvidas por um grupo de estudantes do ensino médio, ao realizar uma atividade
investigativa, considerando os movimentos epistémicos da professora. Os dados foram
gravados, transcritos e analisados por meio de categorias para as praticas epistémicas e os

movimentos epistémicos e com padrao argumentativo de Toulmin. Com a andlise, identi-
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ficaram como surgiram as praticas epistémicas de descricao, explicacao e argumentacao.
Destacando que as agoes da professora foram fundamentais uma vez que o movimento de
elaboracao e reelaboracao permitiu aprofundar o olhar dos estudantes sobre os fenémenos
investigados. Portanto, a busca por explicagoes fez com que os estudantes elaborassem
desde as hipoteses até os dados experimentais.

Estudo com coautoria de Motokane

Os trabalhos com a coautoria de Marcelo Tadeu Motokane foram: Nunes e Motokane
(2013), intitulado “Praticas epistémicas presentes em sequéncia didatica de ecologia”; Ratz
e Motokane (2015), intitulado “Aspectos epistémicos da construgdo do dado de um
argumento em uma sequéncia didatica investigativa em ecologia”; Camargo, Motokane
e Castro (2017), intitulado “A relacdo entre os movimentos epistémicos de professores
em formacao inicial e os elementos dos argumentos construidos pelos estudantes em uma
sequéncia didatica investigativa sobre biodiversidade”. Os trabalhos desenvolvidos pelo
grupo utilizam a producao sobre praticas e movimentos epistémicos em estudos focados
na construgao da argumentagao.

O trabalho de Nunes e Motokane (2013) teve como objetivo identificar as praticas
epistémicas (discursivas) mobilizadas pelo professor durante a realizacdo de uma sequéncia
de didatica sobre ecologia, fundamentada pela “predi¢ao — observagao — explicacao”. Com
a sequéncia didatica gravada e transcrita, as praticas epistémicas foram grupadas por
meio das categorias apresentadas por Simon, Erduran e Osborne (2006). Com a andlise,
constataram que a intervencao docente e a abordagem metodologica foram essenciais para
dar suporte aos estudantes no levantamento de hipdteses e para a emersao das praticas
epistémicas em sala de aula.

No trabalho produzido por Ratz e Motokane (2015) o Padrao de Argumento de
Toulmin fornece a dimensao estrutural dos argumentos em termos de seus elementos: dados,
conclusao, garantias, apoios e refutadores e os aspectos epistémicos sao utilizados na busca
por uma visao mais ampla de como se da o processo de construgao desses argumentos.
Utilizando dessas referéncias tedricas, o objetivo do trabalho é analisar os movimentos
epistémicos do formador e sua relacdo com as praticas epistémicas mobilizadas pelos
professores para a constru¢ao do dado de um argumento em uma oficina de formagao
de professores. Sao conclusdes do trabalho que, apesar de o formador ter um papel
importante na condugao do que conta como conhecimento relevante para o prosseguimento

das atividades, nao houve, na situagao pesquisada, questionamentos sobre esses dados por
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parte dos professores, indicando nao terem sido colocadas em avaliagbes caracteristicas
pertinentes a esses dados, acao importante no ensino de Ciéncias investigativo.

Reconhecendo a importancia da construgao de argumentos pelos estudantes em
aulas de ciéncias, o trabalho de Camargo, Motokane e Castro (2017) procura relacionar os
argumentos orais de um grupo de estudantes do 2° ano do ensino médio com os movimentos
epistémicos realizados por bolsistas do Programa Institucional de Bolsa de Iniciacao a
Docéncia (PIBID), durante suas intervengoes em trés atividades investigativas. Assim, como
no trabalho anterior, o Padrao de Argumento de Toulmin é utilizado na caracterizacao
do argumento, entretanto, nesse caso, para analise dos movimentos epistémicos, aqui
entendidos como as intervencoes do professor nas atividades investigativas de um grupo
de estudantes que favorecem a adogao da argumentacao como pratica epistémica, sao
utilizadas as categorias propostas por Adjane da Costa Tourinho e Silva, autora dos
trabalhos apresentados anteriormente. Com o trabalho, concluiram que os movimentos
epistémicos dos bolsistas estavam conectados com o argumento e que os mesmos estavam
corretos e que solucionavam os problemas propostos.

Estudo com coautoria de Trivelato

Os trabalhos com a coautoria de Silvia Luzia Frateschi Trivelato foram: Ricci e
Trivelato (2013), intitulado “Operagdes epistémicas e elementos empiricos empregados
para trabalhar a adaptacao dos organismos na aula de campo”; Silva e Trivelato (2015),
intitulado “Praticas de inscricao literaria promovidas por uma atividade de ensino baseada
em investigagao sobre crescimento populacional”; e, Silva, Gerolin e Trivelato (2017),
intitulado “Ensino de biologia por investigacdo: caracterizacao das praticas epistémicas no
contexto de uma atividade investigativa de ecologia”.

O primeiro trabalho, Ricci e Trivelato (2013), teve como objetivo investigar como
as atividades de campo podem contribuir com o desenvolvimento de conceitos sobre
adaptacdo, no ensino fundamental. O inicio e o desenrolar do estudo sobre adaptagao teve
como ponto de partida questoes problematizadoras e diversas interagoes dialdgicas nas
quais os estudantes buscaram compreender as caracteristicas do Costao Rochoso. Com o
objetivo de entender o papel que as atividades de campo podem ter no ensino do conceito
de adaptacao, foi investigada a forma como o monitor trabalha o tema numa aula de campo

b

expositiva, focalizando quais operacoes epistémicas” empregadas e como os elementos

b As operacoes epistémicas consistem em acbes do professor, por meio de interacdes discursivas
e epistémicas, para fomentar as praticas epistémicas em sala de aula (SILVA, 2008)
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empiricos do ecossistema sao utilizados nessa discussao. As operagoes epistémicas sao
um dos elementos utilizados na analise buscando caracterizar aspectos do discurso e da
linguagem empregadas no desenvolvimento do contetido e designam acoes envolvendo
descricao, questionamento, generalizacao contextualizada e exemplificacao.

O trabalho de Silva e Trivelato (2015) teve como objetivo analisar os relatérios
cientificos produzidos por estudantes do primeiro ano do ensino médio apds realizar uma
atividade investigativa. A atividade consistia na observacao de um fenémeno bioldgico,
coleta de dados, andlise dos resultados e a organizacdo de um relatério cientifico, do
qual foi analisado o engajamento em praticas de inscrigoes literarias®. Os resultados
mostram que as atividades de ensino baseadas em investigacao favorecem o engajamento
em praticas epistémicas da cultura cientifica, especialmente aquelas relacionadas a producao
e comunicac¢ao do conhecimento.

O tltimo trabalho destacado (SILVA; GEROLIN; TRIVELATO, 2017) teve como
objetivo caracterizar as praticas epistémicas desenvolvidas em sala de aula por estudantes
envolvidos em uma atividade investigativa sobre dinamica populacional. Para analisar
as praticas epistémicas, os autores investigaram as interagoes discursivas dos estudantes
e as organizaram em torno das seguintes categorias: proposi¢ao, comunicacao, avaliagao
e legitimacao. Como resultado, os autores destacam que agoes da professora foram de
extrema importancia na conducao e engajamento da atividade e consequentemente com o
desenvolvimento das praticas epistémicas.

Estudo com coautoria de Mortimer

Os trabalhos com a coautoria de Eduardo Fleury Mortimer foram: Araujo e Mortimer
(2009), intitulado “As praticas epistémicas e suas relagdes com os tipos de texto que
circulam em aulas préticas de quimica”; e, Silva e Mortimer (2011), intitulado “As praticas
epistémicas e justificativas presentes nos processos de tomada de decisao em uma atividade
investigativa escolar”.

O primeiro trabalho, Araujo e Mortimer (2009), visa responder que tipos de
texto e praticas epistémicas sao mobilizadas pelos estudantes ao realizarem atividades
investigativas em sala de aula. Para tal, é apresentada uma ferramenta analitica para

estudar as praticas epistémicas e investigar estas praticas nos discursos dos estudantes. A

¢ Silva e Trivelato (2015, p. 2) as inscri¢oes literarias consistem em “ferramentas culturais
fundamentais para a construcio da linguagem cientifica, pois sdo utilizadas como evidéncias
para as conclusoes e, portanto, constituem-se como matéria prima para a elaboracio de
argumentos”
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atividade investigativa foi realizada com estudantes do segundo ano e foram gravadas e as
falas separadas em turnos e analisadas a luz da nova ferramenta analitica. Desta analise,
destacaram: que as praticas epistémicas de produgao, comunicacao e a avaliagdo estiveram
presentes no estudo; e, que a andlise das praticas epistémicas possuem limitagoes devido
ao alto grau de inferéncia.

O segundo trabalho, Silva e Mortimer (2011), teve como objetivo analisar os
processos discursivos e interativos vivenciados por um grupo de estudantes de nivel
superior que se dedicaram a uma atividade de investigacao, na tentativa de compreender
a autonomia dos estudantes na tomada de decisao. Nesta atividade, os estudantes tiveram
que deliberar, por meio de diversas justificativas, sobre os procedimentos mais adequados
para a conducao dos experimentos. Os dados foram obtidos por meio dos discursos gravados
e do artigo cientifico produzido no final da atividade. E analisados de acordo com os
discursos e as praticas epistémicas. Com as andlises, constataram que as justificativas, que
no inicio da atividade eram mais pragmaticas, no decorrer do estudo, se tornaram mais
elaboradas e passam a ser consideradas nas definigoes.

Ja o trabalho de (SILVA, 2009) intitulado “O ensino por investigacao e as praticas
epistémicas: referéncias para a andlise da dindmica discursiva da disciplina projetos em
bioquimica”, teve como objetivo apresentar os referenciais tedricos que orientaram a analise
da dindmica discursiva de uma disciplina do curso de Ciéncias Biologicas, apresentado
em sua tese (SILVA, 2011), que no momento do encontro se encontrava na fase de coleta
e organizacao de dados. No trabalho, sao abordados os referenciais sobre o ensino por
investigagao e das praticas epistémicas.

Trabalho de Maceno e Giordan

O trabalho de Maceno e Giordan (2017), intitulado “Os movimentos epistémicos
de um professor de quimica numa aula sobre o tema “obesidade infantil”: andlise dos
processos avaliativos”, teve como objetivo descrever e caracterizar os processos avaliativos
em circunstancias de praticas de interagdo com aprendizagem dos conhecimentos quimicos.
Foram investigados trés episédios de um conjunto de oito de uma sequéncia didatica
elaborada por estudantes no final do curso de licenciatura e realizada com estudantes
de duas séries diferentes do ensino médio. Os episddios foram gravados, transcritos e os
movimentos epistémicos foram analisados de acordo com categorias presentes na literatura.

Com a analise, concluiram que combinagoes dos movimentos epistémicos e das categorias
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de interacao podem ser fontes importantes de informagcoes da aprendizagem permitindo ao
professor considera-las no plano de ensino.

Analise das publicagoes do ENPEC

Com o levantamento, constatou-se que treze trabalhos investigaram as praticas
epistémicas e/ou os movimentos epistémicos no ambiente de constru¢ao do conhecimento
(em situagao de ensino), e um trabalho apresentou os referenciais tedricos e metodologicos
para realizacdo de estudo das praticas epistémicas e/ou movimentos epistémicos. Em
relacao aos niveis de escolaridade, constatou-se que quatro trabalhos foram desenvolvidos
com estudantes do ensino fundamental, sendo que trés consistem em diferentes olhares de
uma mesma atividade, sete foram com estudantes do ensino médio, um com estudantes do
ensino superior e um em curso de formacao de professores.

Para investigar as praticas epistémicas em situacao de ensino, os autores gravaram
(12 trabalhos) as atividades investigativas e as transcreveram em turnos para analisarem
de acordo com as categorias presentes na literatura ou com adaptacgoes das mesmas. Em
muitos casos, os objetivos dos trabalhos foram além de apenas categorizar os aspectos
epistémicos com a realizagao das atividades investigativas. Os estudos de Silva et al. (2015),
Ratz e Motokane (2015) e Camargo, Motokane e Castro (2017) investigaram as praticas
epistémicas objetivando analisar a estrutura do argumento apresentado pelos estudantes
por meio de Padrao Argumentativo de Toulmin. Os trabalhos de Silva (2011), Nunes e
Motokane (2013), Borges et al. (2013), Ricci e Trivelato (2013), Ratz e Motokane (2015),
Camargo, Motokane e Castro (2017), Silva e Trivelato (2017) e Maceno e Giordan (2017)
investigaram as acgoes dos professores para o desenvolvimento das praticas epistémicas.
Em todos estes trabalhos, o desenvolvimento das praticas epistémicas estava relacionado
com as agoes dos professores. Ja os trabalhos de Silva (2009), Araujo e Mortimer (2009)
e Camargo, Motokane e Castro (2017) propoem diferentes ferramentas analiticas para
investigar as praticas epistémicas.

Os trabalhos analisados corroboram com os estudos tedricos apresentados por Kelly
(2008), Kelly (2010), Kelly e Duschl (2002), Kelly e Licona (2018) e Sandoval (2005), que
apontam que as praticas epistémicas favorecem a construc¢ao do conhecimento por uma
comunidade, uma vez que seus membros estejam engajados na investigacao de problemas
auténticos, neste caso, as atividades investigativas. Ainda reconhecem a importancia do

professor na constru¢ao do conhecimento, pois, segundo Kelly (2008), Kelly (2010), para
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adentrar em uma comunidade é fundamental a presenca de um membro que ja conhega as
normas da comunidade na qual serao inseridos.

Com o levantamento, constata-se que os aspectos epistémicos, as praticas epistémicas
e os movimentos epistémicos, sao investigados em contexto de sala de aula, sendo realizadas
em duas vertentes. Na primeira, os aspectos epistémicos sao importantes para compreender
o desenvolvimento da argumentacao, do discurso e dos materiais escritos e produzidos
pelos estudantes — encontram-se neste grupo os trabalhos com coautoria de Motokane e
Trivelato, Silva e Mortimer (2011), Silva e Trivelato (2015) e Maceno e Giordan (2017).
Na segunda vertente, os aspectos epistémicos surgem como objeto de pesquisa, sendo
apresentadas ferramentas analiticas para categoriza-los ou estudos que investigam as
praticas e movimentos epistémicos que estiveram presentes na realizacao de determinada
atividade investigativa - estao neste grupo os trabalhos de Araujo e Mortimer (2009), Silva
(2009), Silva (2011), Freire et al. (2013), Borges et al. (2013).

Nao foi encontrada, nas produgodes analisadas, nenhuma pesquisa que abordasse
aspectos epistémicos no ensino de fisica, abrindo possibilidades para pesquisas futuras.
Acredita-se que investigar as praticas epistémicas no ensino de Fisica possibilitara compre-
ender o processo de producao, construgao e legitimagao do conhecimento desta ciéncia,
ou ainda, investigar as categorias epistémicas especificas da Fisica, as a¢des do professor
para desenvolver tais praticas epistémicas, entre outras possibilidades para favorecer um

processo de Alfabetizagao Cientifica.

4.2 Prdaticas Epistémicos em Dissertacoes e Teses

No banco de dissertacoes e teses da Capes?, buscamos por pesquisas que investigaram
as praticas epistémicas no ensino de ciéncias. A busca foi limitada até meados de 2018
e teve como palavras-chave os termos Praticas Epistémicas e Movimentos Epistémicos,
que sao amplamente difundidos na literatura nacional e internacional. Como resultado
obtivemos 16 estudos, sendo 8 teses e 8 dissertagoes. Para a apresentagao dos resultados,
organizamos os trabalhos identificando o(a) orientador(a).

A professora Dra. Dominique Colinvaux orientou a tese de Machado (2007), pautada

por estudos que compreendem o processo de ensino e aprendizagem em uma perspectiva

4 Coordenacio de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
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sociocultural. Nessa investigacao, a autora planejou e realizou uma unidade de ensino, ao
longo de um semestre, com estudantes do primeiro ano do ensino médio na disciplina de
Biologia. Com os dados coletados, seguiu-se o percurso metodoldgico proposto por Mortimer
e Scott (2002) e Mortimer, Lima-Tavares e Jiménez-Aleixandre (2007) para caracterizar
a sala de aula e analisar os episédios cujas praticas epistémicas relativas ao processo de
construgao/producao de significados estivessem presentes. Dentre os resultados, podemos
destacar a importancia de pensar a sala de aula como uma comunidade de praticas, pois,
nesse espaco, os estudantes se engajam ao negociar significados e reelaboram as relagoes
que possuem com o0s objetos de estudos.

O segundo conjunto de estudos faz parte do grupo de pesquisa Linguagem e Cognigao
em Sala de Aula de Ciéncias, da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), que,
segundo Silva (2011), busca compreender as dindmicas discursivas em diversos niveis de
ensino. As pesquisas desenvolvidas por Silva (2008), Aratjo (2008), Lima-Tavares (2009) e
Silva (2011) foram orientadas pelo professor Dr. Eduardo Fleury Mortimer.

Silva (2008), em sua tese, investigou estratégias enunciativas de dois professores de
Quimica do segundo ano do Ensino Médio. Entre outros referenciais, a autora parte das
teorias de Vygotsky e de Bakthin para fundamentar a pesquisa e propor o sistema de analise
com o objetivo de compreender como as estratégias enunciativas das professoras promovem
oportunidades de aprendizagem. A estratégia metodologica utilizada foi proposta por
Mortimer et al. (2007) e adaptada para o contexto da pesquisa. Os enunciados foram
categorizados de acordo com o Engajamento Disciplinar Produtivo e as Praticas Epistémicas
para compreender o envolvimento dos estudantes no discurso acerca da ciéncia. Entre
outros resultados, a autora identifica que a visdo de ciéncia dos professores influencia em
suas agoes em sala de aula, pois, por exemplo, um professor utiliza praticas experimentais
para investigar conceitos enquanto outro as encara como unicamente forma de comprovacao
da teoria, além de divergir quanto a abertura para que as interacoes discursivas ocorram.

Algumas das atividades que compunham os objetos de estudo de Silva (2008) foram
revisitadas por Aradjo (2008) em sua dissertagao. Esse novo olhar teve como objetivo
investigar as praticas epistémicas presentes em aulas de quimica. Nessas atividades, buscou-
se analisar como o tempo foi utilizado nas aulas praticas e as praticas epistémicas que
estiveram presente nas interagoes discursivas. Na busca por identificar tais praticas, a
autora partiu da proposta de Jiménez-Aleixandre et al. (2008 apud ARAUJO, 2008).

Contudo, no decorrer da pesquisa, outras praticas epistémicas se tornaram necessarias, o
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que resultou em uma nova ferramenta. As praticas epistémicas propostas por Jiménez-
Aleixandre et al. (2008 apud ARATUJO, 2008) foram inseridas no contexto do ensino por
investigacdo, com natureza experimental. Logo, algumas das praticas epistémicas nao
foram observadas principalmente pela natureza das atividades realizada em sala de aula.
Dentre os resultados da pesquisa, podemos destacar que no processo de categorizagao ha
um alto nivel de inferéncia, que pode resultar em uma limitacdo para a pesquisa, se nao
existir um processo de validagdo por pares.

Na tese de Lima-Tavares (2009), fundamentada nos estudos de Vygostsky e de
Bakhtin, ¢ investigada a construcao de argumentos em discussoes que abordam a Teoria
Sintética da Evolucao e as praticas epistémicas que emergem neste ambiente de construcao
do conhecimento. Os dados foram construidos com a realizagao de uma sequéncia de
ensino, planejada e realizada com estudantes do terceiro ano de Ensino Médio em trés
contextos educacionais diferentes. Para analisar as praticas epistémicas, a autora partiu da
ferramenta proposta por Jiménez-Aleixandre et al. (2008 apud ARAUJO, 2008) e Aratijo
(2008), e fez algumas adaptagoes para contemplar seus objetivos de pesquisa. Dentre
os resultados, destacamos que duas turmas apresentaram argumentos mais elaborados,
com maior dominio conceitual sobre a teoria sintética da evolugdo e com maiores niveis
epistémicos. Essas turmas estudavam em escolas em que atividades investigativas estavam
mais presentes nas salas de aula, podendo esse ser um dos fatores que influenciaram nos
resultados.

A tese de Silva (2011) teve como ponto de partida as pesquisas de Silva (2008),
Aratjo (2008), Lima-Tavares (2009) as quais buscavam responder: o que se aprende e
como se aprende quando se vivencia uma atividade de investigacao oportunizada pela
disciplina Projetos de Bioquimica? Em sua tese ¢ investigada uma situagao de ensino,
desenvolvida em um curso superior de Ciéncias Bioldgicas, na qual os estudantes analisam
um problema aberto, visando a tomada de decisdo. Como marcos teéricos, o autor utilizou
as atividades investigativas, as praticas epistémicas e a Teoria da Atividade. O uso da
Teoria da Atividade, como defendida por Kelly (2008), possibilita relacionar as praticas
epistémicas com as operacoes epistémicas no ambiente de producao do conhecimento
cientifico.

Como outras pesquisas do grupo, as praticas epistémicas foram importantes para
compreender a constru¢ao do conhecimento em sala de aula. Silva (2011) buscou com-

preender as praticas epistémicas, no ensino por investigacao, realizadas por cientistas em
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formacao. As praticas foram empregadas como instrumentos de analise das interagoes
discursivas em sala de aula, buscando compreender como as ac¢oes dos professores podem
potencializar as praticas epistémicas e como influenciam nas situacoes argumentativas.

Entre outros resultados, Silva (2011) destaca que sua pesquisa pode oferecer subsi-
dios para compreender o potencial das atividades investigativas que podem ou nao criar
oportunidades para os estudantes participarem, compartilharem e vivenciarem praticas
semelhantes as que sao encontradas nos laboratérios das ciéncias naturais.

Do terceiro grupo constam as teses de Sessa (2013), Valle (2014) e Silva (2015) e
a dissertagao de Ricci (2014), todas orientadas pela professora Dra. Silvia L. Frateschi
Trivelato, da Faculdade de Educacao da Universidade de Sao Paulo.

Sessa (2013) investigou como os estudantes constroem significados em atividades
de campo. A pesquisa revisita dados obtidos por outros pesquisadores, tendo a linguagem,
oral ou corporal, papel fundamental na construcao de significados, e a argumentacao é um
dos elementos centrais no processo de ensino e aprendizagem. Nesse estudo, as praticas
epistémicas emergem no processo de construcao do conhecimento, abordadas como uma
pratica social.

A autora investiga as interagoes discursivas que emergem em atividades de campo,
realizadas por estudante do sexto ano do ensino fundamental, por meio de ferramentas
culturais baseadas na Teoria da Ac¢ao Mediada. Para analisar as operacoes epistémicas, o
ponto de partida é a proposta de Christodoulou (2012). Dentre os resultados da pesquisa,
podemos destacar que as préaticas epistémicas e o uso dos gestos nas atividades favorecem
a construcao de significados, que ampliam a natureza do conhecimento e das praticas
cientificas. Em atividade de campo é fundamental o envolvimento dos estudantes nas
interacoes discursivas.

A autora ainda aborda que:

a construcao de significados se faz pela incorporacdo do objeto
no discurso, quer por sua presenca como parte do cendrio, quer
como representacdo em gestos, os quais assumem um papel em
cada enunciado, fazendo parte do que um sujeito diz, alterando

a direcao da atencdo, manipulando objetos ou até revelando o
aspecto atitudinal do emissor (SESSA, 2013, p. 170).

Valle (2014), baseado na perspectiva sociocultural de Vygostsky e Bakhtin para
educacao cientifica, investiga as relagoes entre os movimentos epistémicos e praticas

epistémicas de uma professora, e as praticas epistémicas mobilizadas pelos estudantes
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na construcao de argumentos. Os objetos de pesquisa foram as interagoes discursivas
que emergiram quando os estudantes do sétimo ano do ensino fundamental estudam o
“Problema do Costao Rochoso”. Os dados foram construidos por meio das aulas gravadas
em audio e video e dos materiais escritos produzidos pelos estudantes ao investigarem
o referido problema. Ao analisar os movimentos epistémicos, as praticas epistémicas e
os argumentos presentes no episédio de ensino, Valle (2014) utilizou e adaptou diversas
ferramentas analiticas apresentadas nos estudos de Silva (2011), Aratjo (2008) e Simon,
Erduran e Osborne (2006) e o processo e produtos argumentativos proposto por Berland e
MecNeill (2010).

Em relacdo a complexidade do processo argumentativo, Valle (2014) acredita que
pode estar associada a dificuldade dos estudantes em avaliar e reelaborar justificativas,
visto que a maior parte deles ficou questionando opinides dos colegas. Quando comparado
o discurso oral com o escrito, a autora reforca resultado de outros pesquisadores, ao
apresentar que o “discurso oral é mais elaborado e estruturado que o discurso escrito, o
que se justificaria pelo esforgo cognitivo maior requerido na produgao escrita” (VALLE,
2014, p. 100).

Fundamentado na perspectiva sociocultural de Mortimer e Scott (2003), Ricci
(2014) investiga o processo de ensino e aprendizagem em atividades de campo, ao analisar
como os conceitos e os elementos dos ambientes visitados foram mobilizados nas interagoes
discursivas. Para compreendé-las, a autora propos categorias de anélise que foram baseadas
no género do discurso, na linguagem social de Bakhtin e nas praticas epistémicas. Com a
pesquisa, ela destaca que o mundo dos objetos e eventos foi predominante nos discursos,
independente do contetido e das operacoes epistémicas, e nas interacoes dos monitores, que
conduziram as atividades de campo, e os elementos dos ambientes que se relacionavam aos
conceitos e teorias estudados foram enfatizados com o objetivo de apresentar evidéncias
para os conceitos e teorias.

Silva (2015), em sua tese, busca identificar as caracteristicas das inscrigoes literarias
e como os estudantes as utilizam ao produzir explicacées e argumentos. Os objetos de
pesquisa foram os relatérios produzidos pelos estudos do primeiro ano do ensino médio
ao realizarem um conjunto de atividades investigativas sobre o crescimento populacional
de Lemna-SP. Por se tratar de um ambiente de producao de conhecimento, espera-se que

existam praticas epistémicas que estejam relacionadas ao ato de explicar e argumentar.
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Para analisar os relatorios, Silva (2015) buscou por situagoes explicativas ou argu-
mentativas, além de identificar as praticas epistémicas com um instrumento de anélise
construido tendo como fundamentacao outros estudos presentes na literatura, como
Jiménez-Aleixandre et al. (2008 apud ARAUJO, 2008). Ao analisar os relatérios, entre
outros resultados relevantes, a autora constatou a presenga em maior nimero das praticas
de descrever e explicar. Por mais que os dados dos relatérios estivessem diferentes, a
natureza descritiva das perguntas e a mediagao da professora foram fundamentais no
engajamento das praticas da cultura cientifica.

Silva (2015) defende que o:

engajamento em diferentes préaticas epistémicas nessas diferentes
categorias de relatorio seja resultado da hibridacao entre as cultu-
ras escolar e cientifica, considerando que a primeira é mediadora
do acesso dos estudantes a segunda. Isso porque os estudantes que
trabalharam com dados ajustados ao modelo explicativo, ja tinham
a “resposta certa” para explicd-los, bastando, para isso, aplicar a
teoria que ja fora compartilhada pela professora, ao passo, que,
diante de dados andémalos, os demais estudantes tiveram que elabo-
rar uma explicacdo alternativa e encontrar dados para justifica-la

(SILVA, 2015, p. 154).

Analisando as explicagoes e os argumentos produzidos pelos estudantes, a autora
constatou que, em diversas situacoes, os estudantes nao justificavam suas explicagoes. Esse
resultado vem sendo retratado por outras pesquisas e “(...) diferentes autores avaliam
que esta baixa producgao de argumentos esta associada a problemas na compreensao da
natureza do trabalho cientifico e, em particular, da natureza e funcao das evidéncias”
(SILVA, 2015, p. 155). A autora defende que o engajamento em praticas epistémicas
relacionadas as inscrigoes literarias auxilia na produgao de explicagoes e argumentos, visto
que isso aumenta o reportorio dos estudantes.

‘Do quarto grupo, o professor Dr. Marcelo Tadeu Motokane, da Universidade de
Sao Paulo, foi orientador das dissertacoes Freire (2014) e Ratz (2015) e da tese Freire
(2018).

Freire (2014) investiga a construgao e a defesa de argumentos e explicagoes por
professores em formacao continuada ao participarem de uma oficina para a resolugao de um
problema sobre ecologia, por meio de uma sequéncia didatica. Cem professores, divididos

em dois grupos, participaram dessa oficina, que foi gravada e mapeada. Os episddios de

ensino selecionados foram categorizados com o objetivo de identificar situagoes explicativas
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e/ou discursivas. Com essas andlises, o autor destaca que, do ponto de vista cientifico, as
explicagoes e argumentacoes nao foram espontaneas e o professor formador teve importante
papel ao mediar as interagoes e promover aumento na complexidade do discurso.

Ratz (2015), por sua vez, investiga a relagdo entre os aspectos epistémicos, compre-
endidos como as Praticas e Movimentos Epistémicos, ao construir argumento no Ensino
de Ecologia por meio de uma sequéncia de ensino. A pesquisa investiga uma situacao de
ensino por meio das interagoes discursivas entre o professor formador e os professores em
formagao continuada que participaram de uma oficina de formacao.

Para investigar as praticas epistémicas, a autora partiu da proposta de Aratjo
(2008) e Lima-Tavares (2009) e realizou adaptagdes para sua pesquisa, como, por exemplo,
separar as categorias de textualizagao por considera-las agoes muito gerais e que podem
estar presentes em outras atividades sociais. Para investigar os movimentos epistémicos, a
autora considerou a proposta presente em Silva (2011). J4 o argumento foi analisado por
meio de um argumento de referéncia construido de acordo com o Padrao Argumentativo
de Toulmin (2006). O uso do TAP permitiu identificar elementos durante as interagoes
discursivas. Contudo, tal analise mostrou-se limitada ao compreender em que medida a
conducao da sequéncia influencia no argumento construido. A autora destaca a necessidade
de compreender o que conta como conhecimento fundamental e em como construi-lo em
cursos de formacao de professores, seja inicial, seja continuada.

Freire (2018) buscou compreender as concepgoes epistémicas de 80 professores
por meio de questionarios. Desse universo de professores, dois com concepgoes opostas
propuseram e realizaram atividades investigativas em sala de aula, que foram gravadas
e analisadas. Como resultado dos questionarios, o autor relata que muitos professores
apresentaram visao limitada sobre a ecologia. Com a analise das aulas, constatou-se
que a professora que apresentou melhor cognicao epistémica® foi a que realizou uma
abordagem mais alinhada com o ensino por investigagdo. A outra professora, com cognigao
nao informada, nao conseguiu realizar tal abordagem. O autor destaca que os aspectos
epistémicos que foram abordados na investigacdo constituem obstaculos no ensino de

ecologia e que nos cursos de formagao de professores deve-se buscar uma cogni¢do mais

¢ Freire (2018, p. 23) apresenta que “a cognigdo epistémica engloba todos os tipos de cognigées, ex-
plicitas e implicitas, relacionadas a tarefas epistémicas (...) processo por meio do qual o sujeito
reflete sobre como deve agir perante uma tarefa que envolve a construcao de conhecimento”
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epistémica, pois isso esta diretamente relacionado ao trabalho do professor, o que o deixaria
mais proximo da Alfabetizagao Cientifica.

Do quinto grupo, a professora Dra. Liicia Helena Sasseron, da Faculdade de Educacao
da Universidade de Sao Paulo, foi orientadora da tese de Bastos (2017) e da dissertacao
de Saca (2017). Nessas pesquisas, as praticas epistémicas estao associadas ao processo
de construcao de conhecimento, sendo reconhecidas como fundamentais no processo de
Alfabetizacao Cientifica.

Tomando por base a teoria trevelyanas, numa perspectiva historico-cultural, Bastos
(2017) investigou o movimento de significagdo de problemas presentes na abordagem
didatica do ensino por investigacao. Pautada na Alfabetizacao Cientifica, a autora elenca
duas nogoes de problemas: os didaticos, pensados previamente, e os problemas novos,
que decorrem da interagao em sala de aula. Construindo o arcabouco tedrico, analisa
uma sequéncia de ensino investigativa realizada com estudantes do terceiro ano do ensino
fundamental. Como resultado, identifica que o movimento de significacado do problema
didatico pode ser separado em trés grandes momentos, sendo o primeiro marcado na
transformacao do problema didatico em objeto de conhecimento, tornando motivo da
atividade; o segundo, nas tensoes, ao enfrentar o problema; e por fim, na resolucao do
problema por meio de mediacao com estratégias utilizadas pela professora. A autora defende
que os problemas didaticos presentes no ensino por investigacao podem ter aspectos que
envolvem a humanizagao, visto que podem estabelecer relagdes com elementos significadores
como necessidades, contradigoes, colaboragoes e imaginacdes em potenciais problemas
significativos.

Saca (2017) investiga a relagdo entre a participagdo do professor nas interagoes
discursivas em sala de aula e os objetivos das atividades investigativas. A pesquisa faz uso do
estudo de caso para analisar a participagao discursiva do professor em aulas investigativas
sobre a dualidade onda — particula do elétron. Na pesquisa, analisou a implementacao de
uma sequéncia de ensino investigativa, realizando entrevista antes e depois de ser inserida
em sala de aula. Para analisar a implementacao, foi proposta uma ferramenta analitica,
baseada no referencial tedrico, que aborda as dimensoes dos contetudos, a didatica e a
epistémica. Com esse instrumento buscou-se identificar os elementos nos discursos do
professor. Entre outros resultados, podemos destacar que quando o professor trabalhava

praticas investigativas havia um predominio do professor como agente epistémico.
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Do sexto grupo, a professora Dra. Adjane da Costa Tourinho e Silva, autora da
tese Silva (2008) e atualmente na Universidade Federal de Sergipe, foi orientadora de duas
dissertagoes, os estudos de Silva (2014) e Nascimento (2015).

Silva (2014) analisou os movimentos de contextualizacao e descontextualizagao no
discursivo de um professor de quimica do ensino médio para compreender as relagoes
desses movimentos com as caracteristicas das representacoes semidticas. A metodologia foi
pautada nos estudos de Silva (2008) e Silva (2009). Os dados foram gravados, transcritos e
categorizados segundo o grau de modelagem, nivel de referencialidade e operacoes episté-
micas. De posse desses dados, o autor buscou caracterizar movimentos de contextualizagao
e descontextualizagao, com base nas categorias epistémicas, objetivando compreender a
passagem de uma a outra no desenvolvimento das ideias construidas em sala de aula. Para
caracterizar as representacoes semioticas, foi utilizada a proposta de Pierce por meio da
relagao signo — objeto em cada segmento. Nesse espago, para construir generalizagoes, o
professor faz uso de descrigoes e explicagoes de fendmenos estudados.

Nascimento (2015), por sua vez, investigou as praticas epistémicas que os estudantes
mobilizam aos realizarem um conjunto de atividades investigativas de Fisica. Essas ativi-
dades abordam o conceito de dilatacao térmica e suas aplicagdes. Para analisar as praticas
epistémicas, foram utilizadas as ferramentas propostas por Jiménez-Aleixandre et al. (2008
apud ARAUJO, 2008) e Aratijo (2008). J4 a andlise dos movimentos epistémicos ocorreu
por meio do instrumento apresentado por Silva (2011). O autor constata que as préaticas
epistémicas estao relacionadas as agoes do professor e a estrutura da atividade. Destaca
ainda que a estrutura da atividade foi essencial na evolugao conceitual dos estudantes e
na construgao do conhecimento.

Finalmente, o sétimo grupo, a professora Dra. Rosaria Justi, da Universidade
Federal de Minas Gerais, foi orientadora da dissertagdo de Oliveira (2013), que buscou
compreender como uma professora e os estudantes utilizaram as representagoes nas expli-
cacOes e argumentagoes, buscando identificar como as agoes da docente podem favorecer o
uso dessas representacoes. Na pesquisa, a autora investiga as praticas epistémicas de argu-
mentar, explicar e representar. Os dados foram coletados em aulas de quimica, por meio de
atividades investigativas baseadas em modelagem. Com as aulas filmadas, selecionaram-se
trechos em que as representagoes estao presentes e os transcreveram buscando evidenciar
situagoes argumentativas e explicativas. Na pesquisa, a autora apresenta que as represen-

tagoes mais utilizadas foram os modelos concretos, que condizem com os objetivos das
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atividades. Outras representacdes aparecem com o objetivo de reforcar a fala, substituir
vocabulario cientifico especifico, entre outros. Portanto, as representagoes, gestuais, visuais
ou concretas, sao partes fundamentais das argumentacoes e explicacoes dos estudantes e
da professora.

Com as pesquisas apresentadas anteriormente, constatamos um crescente interesse
em investigar as praticas epistémicas em situagoes de ensino, conforme agenda proposta
por Kelly e Duschl (2002), em que o processo de ensino e aprendizagem ocorre por meio
de atividades sociais, localizado em um contexto histérico-cultural (SILVA, 2008), e a
construcao do conhecimento, em certa medida, se d4 quando os estudantes se engajam em
préticas epistémicas (KELLY, 2008; KELLY, 2010).

Ao olharmos para os sujeitos dessas pesquisas, vemos que: (a) um estudo envolvia
estudantes do curso de Ciéncias Bioldgicas; (b) trés estavam relacionadas com professores
em formagao continuada; e (c) as demais, com estudantes da educacao bésica, seja do
Ensino Fundamental, seja do Ensino Médio, que abordavam conceito da Fisica, da Quimica
e da Biologia.

As pesquisas que tém como objetivo identificar as praticas epistémicas em sala de
aula sao realizadas em torno de atividades que investigam o trabalho pratico, o trabalho de
laboratério. Em relacao ao ensino de Fisica, temos apenas duas pesquisas, uma investiga a
dualidade onda-particula do elétron e a outra a dilatacao térmica e suas aplicagoes por
meio de atividades experimentais.

As praticas epistémicas em alguns estudos emergem como relacionadas ao processo
de construgao do conhecimento e, como afirma Sandoval (2005), acessada por meio da
argumentacao. Esses estudos investigam como ocorre o processo argumentativo, seja por
meio de elementos, como as representacoes, seja por meio da estrutura do argumento, ou
investigam como as ac¢oes do professor influenciam em tal processo.

As pesquisas a que tivemos acesso investigam as praticas epistémicas a partir de dois
fios condutores: (a) o primeiro esta relacionado ao processo de construgiao do conhecimento;
(b) e o segundo busca investigar situacoes relacionadas ao processo argumentativo. Essas
perspectivas apresentam diversas complexidades e problemas de pesquisa que foram
investigados ao longo desses fios condutores.

Na pesquisa de Silva (2011), as praticas epistémicas emergem com um instrumento
que possibilita compreender como os estudantes aprendem ao realizarem uma atividade

investigativa. Lima-Tavares (2009) estava interessada no uso do argumento em um processo
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de construcao de conhecimento, nesse caso, em um processo em que se mobilizam as praticas
epistémicas. Em Silva (2008), as praticas epistémicas emergem como uma ferramenta para
analisar as diferencas de estilos dos professores, para verificar a estrutura do espago de
conhecimento e como as caracteristicas dos professores influenciam nesse processo. Aratjo
(2008) investiga um contexto em que os estudantes se mobilizam para a realizacdo de uma
acao educacional, que nao pode ser considerada como investigativa, pois boa parte do
procedimento é realizada ou apresentada pelo professor. Silva (2015) busca identificar as
praticas epistémicas em um contexto de investigagao para analisar o uso de inscrigoes
literarias e como elas sao utilizadas ao construir explicagoes e argumentos, porém a
autora observou que em diversas situagoes as explicagoes nao foram acompanhadas de
justificativas.

Com a analise das praticas epistémicas nos artigos, nas dissertacoes e nas teses,
constatamos que diversos estudos propoem ou utilizam um conjunto de instrumentos
analiticos com o objetivo de compreender as praticas epistémicas e o processo argumentativo
mobilizado em sala de aula. No proximo capitulo apresentamos alguns instrumentos de
analise, com os quais tivemos contato em mnossas pesquisas, pois alguns deles foram

fundamentais na organizacao das nossas ferramentas de andlise, presentes no Capitulo 8.
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5 Instrumentos de Analise das Praticas Epistémicas

Neste capitulo, apresentaremos os instrumentos de analise abordados por diversas
pesquisas, ao investigar as praticas epistémicas (segao 5.1) e os movimentos epistémicos
dos professores (se¢ao 5.2) em situagao de ensino. Tais instrumentos foram visitados com

0 objetivo de estruturar as ferramentas de andlise desta pesquisa, presentes na Capitulo 8.

5.1 Instrumentos Analiticos para investigar as Prdticas Epistémicas

Para identificar as praticas epistémicas em sala de aula, é necessario investigar o
discurso oral ou escrito de estudantes que participam de comunidades de pratica, nas quais
produzem, comunicam, avaliam e legitimam o conhecimento (KELLY, 2008; ARAUJO,
2008). Aratjo (2008) reconhece a importancia de investigar as praticas epistémicas em
situacgoes de ensino e aponta diversos estudos que propoem ferramentas analiticas que
procuram retratar essas praticas presentes nos discursos e nas agoes dos estudantes.

As pesquisas que investigaram as praticas epistémicas no Brasil utilizaram-se, em
um primeiro momento, do instrumento analitico proposto por Jiménez-Aleixandre et al.

(2008 apud ARAUJO, 2008) reproduzido no Quadro 2.

Quadro 2 — Instancias sociais e suas relagoes com as praticas epistémicas.

Instancias Praticas epistémicas s e AL s ;
. . . Praticas epistémicas especificas
Sociais gerais
Monitorando o progresso
Performando investigacoes
Articulagdo dos préoprios | Usando conceitos para planejar e performar
saberes agoes (por exemplo no laboratério)
Producao Articulando conhecimento técnico e conceitual
Construindo significados
Dando sentido aos padrées | Considerando diferentes fontes de dados
de dados Construindo dados
Interpretar e construir as | Relacionando diferentes linguagens: observaci-
representagoes onal, representacional e tedrica
Transformando dados
L Produzir relagoes . . .
Comunicacao Aprendendo a escrever no género informativo
. Apresentando suas préprias ideias e enfati-
Persuadir os outros P Prop
. zando pontos-chave
membros da comunidade . .
Negociando explicacoes
continua para préxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

Distinguindo conclusoes de evidéncias
Usando dados para avaliacdo de teorias
Coordenar teoria e Usando conceitos para interpretagao dos dados
evidéncia (argumentacao) | Olhando dados de diferentes perspectivas
Recorrendo a consisténcia com outros conheci-
Avaliagao
mentos
Contrastar as conclusoes
(préprias ou alheias com as
evidéncias (avaliar a

plausibilidade))

Justificando as préprias conclusoes
Criticando declaracoes de outros
Usando conceitos para configurar anomalias

Fonte: Jiménez-Aleixandre et al. (2008 apud SILVA, 2015, p. 75)

Ao analisar o Quadro 2, vemos que na primeira coluna sao apresentadas as instancias
sociais de produgao, comunicagao e avalia¢ao, conforme proposto por Kelly e Duschl (2002),
Kelly (2008), e nas demais colunas sao apresentadas as praticas epistémicas relacionadas a
cada instancia. Silva (2015) aponta que a separagao entre as instancias sociais nem sempre
¢é clara ao analisa-las em situagoes de ensino.

As categorias (Quadro 2), de acordo com Silva (2008), estao relacionadas as ativi-
dades investigativas e como elas possibilitam aos estudantes mobilizar diferentes praticas
epistémicas. Essas categorias foram utilizadas como ponto de partida nos estudos de Silva
(2008), Aratjo (2008), Lima-Tavares (2009) e Ratz (2015), entre outros, e foram adaptadas
para suas pesquisas, resultando em novas praticas epistémicas.

Os estudos de Silva (2011), Nascimento (2015) e Silva (2015) investigaram as préticas
epistémicas presentes nas interacoes discursivas que emergiram durante a realizacao
de atividades investigativas em situacao de ensino, utilizando a proposta de Jimenez-
Aleixandre e Bustamante (2007 apud SILVA, 2008) ou Jiménez-Aleixandre et al. (2008
apud SILVA, 2015).

Dos estudos que partiram da proposta de Jiménez-Aleixandre et al. (2008 apud
SILVA, 2015), Aratjo (2008) adaptou o instrumento para analisar aulas praticas, que nao
podem ser consideradas atividades investigativas, pois algumas acoes ficaram por conta do
professor. As praticas epistémicas propostas sao apresentadas no Quadro 3.

No Quadro 3 nao temos a separacao entre praticas especificas e gerais. Araujo
(2008) apresenta que na adaptagdo para sua pesquisa a separacao das praticas epistémicas

de produgao e comunicagao, como apresentado do contexto do ensino por investigacao,



Quadro 3 — Préticas Epistémicas propostas Aratjo (2008)

Atividades Sociais

Praticas Epistémicas

Producao do
conhecimento

. Problematizando

. Elaborando hipéteses

. Planejando investigacao

. Construindo dados

. Utilizando conceitos para interpretar

. Articulando conhecimento observacional e conceitual
. Lidando com situacdo anémala ou problemética

. Considerando diferentes fontes de dados

. Checando entendimento

10. Concluindo

© 00 N O ULk W N -

Comunicacio do
conhecimento

. Argumentando

. Narrando

. Descrevendo

. Explicando

. Classificando

. Exemplificando

. Definido

. Generalizando

. Apresentando ideias (opinides) préprias
10. Negociando explicacoes

11. Usando linguagem representacional
12. Usando analogias e metaforas

© 00 1 O Ut = W N =

Avaliacao do
conhecimento

1. Complementando ideias

2. Contrapondo ideias

3. Criticando outras declaragoes

4. Usando dados para avaliar

5. Avaliando a consisténcia dos dados

Fonte: Extraido de Aratjo (2008, p. 48)
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ficou debilitada, visto que ao mesmo tempo em que os estudantes estavam produzindo

conhecimento ao solucionar os problemas, estavam pensando em como comunica-las. A

autora manteve as separacoes das instancias sociais de producao e comunicagao para

dialogar com a literatura.

Lima-Tavares (2009) utilizou a proposta de Aratjo (2008) sem as oito primeiras

categorias da atividade social de comunicagao do conhecimento, justificando que elas seriam

praticas gerais que estariam presentes em diversas situagoes de ensino e aprendizagem.

Aratjo (2008) e Lima-Tavares (2009) relatam alto grau de inferéncia ao categorizar

as praticas epistémicas e que algumas interacoes discursivas sofrem sobreposi¢ao nas

instancias de producao, comunicagao e avaliacao. Em relacao a sobreposi¢ao nas instancias

sociais, Silva (2011, p. 268-269) destaca que:
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Ao postular que as praticas epistémicas se relacionam ao nivel
das operacoes da atividade humana, foi superado o problema de
sobreposicao das categorias de produc¢do, comunicacio e avaliagdo
do conhecimento cientifico (...). A nogao de operagoes epistémicas
nao impoe limites & sua mobilizagdo. Afinal, uma agéo de producgéo
do conhecimento, como a realizacdo de um ensaio experimental,
pode suscitar a avaliagdo de um procedimento ou consideracoes
sobre as limitagoes da investigacdo, que sdo operagoes epistémicas
de natureza avaliativa.
Para investigar as praticas epistémicas em situacao de ensino, pesquisadores como
Jiménez-Aleixandre et al. (2008 apud SILVA, 2015), Araijo (2008) e Lima-Tavares (2009)
propuseram um conjunto de ferramentas para categoriza-las, pois em cada contexto de

ensino emergem diversas praticas epistémicas que estao associadas as naturezas das ciéncias

e do contexto disciplinar (KELLY; LICONA, 2018).

5.2 Investigando as acoes do professor ao fomentar as Prdticas Epistémicas

No ensino de ciéncias, defendemos que os estudantes sejam engajados em praticas
epistémicas por meio das interacoes discursivas. A postura do professor, ao interagir com
a sala de aula, influencia no ambiente de construcao do conhecimento e nas interagoes
discursivas, uma vez que os estudantes podem assumir o centro do processo de ensino e
aprendizagem. Nesse espago, o professor se utiliza da linguagem e de outras ferramentas
culturais das ciéncias (CHRISTODOULOU; OSBORNE, 2014).

Reconhecendo a importancia do professor para o sucesso da aprendizagem, das
praticas epistémicas e dos discursos epistémicos, nesta secao busca-se abordar alguns
estudos em situacao de ensino, que, entre outros objetivos, identificam as agdes e intengoes
ao promover um ambiente de ensino e aprendizagem propicio para fomentar as praticas
epistémicas. Nesse sentido, estamos interessados em compreender como foi realizado o
processo de analise das interacoes e intengoes do professor para promover tais praticas.

Ao analisar um conjunto de interacoes entre o professor e os estudantes em um
ambiente de constru¢ao do conhecimento, Lidar, Lundqvist e Ostman (2006) apresentaram
um conjunto de Movimentos Epistemolégicos (Epistemological Moves), reproduzidos
no Quadro 4, relacionado com a epistemologia pratica dos estudantes. Segundo Lidar,
Lundqvist e Ostman (2006, p. 148-149), os movimentos epistemolégicos consistem na

maneira como o professor orienta os estudantes ao expor o que conta como conhecimento
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e as formas apropriadas de obter conhecimento nessa pratica social especifica. Tanto as
praticas quanto os movimentos podem ser denominados epistemologicos, uma vez que

buscam diferenciar o que conta como conhecimento no contexto estudado.

Quadro 4 — Movimentos Epistemoldgicos proposto por Lidar, Lundgvist e Ostman (2006)

Movimento

D . o~
Epistemolégico escrigao

Confirma que os estudantes estao reconhecendo o fenémeno e os eventos
Confirmando corretos ou confirma que eles estao fazendo um experimento valido,
concordando com o que os estudantes dizem ou fazem

Faca com que os estudantes prestem atengao ao fato de que os “fatos” que
Reconstruindo eles ja perceberam, mas que nao sao considerados validos sdo importantes
para reconhecer e escrever

D4 aos estudantes uma instrucdo direta e concreta sobre como agir
Instrutivo para poder ver o que vale a pena notar. Em outras palavras, o que os
estudantes precisam fazer para encontrar a solugao

Para permitir que os estudantes gerem explicagoes, o professor resume o

Gerando . - .
que, no experimento, sdo fatos importantes a serem observados.

Salienta que pode haver outras propriedades que vale a pena investigar.
Reorientar Isso exige que os estudantes tomem outra direcao diferente daquela em
que comegaram.

Fonte: Extraido (LIDAR; LUNDQVIST; OSTMAN, 2006, p. 159, traducao do autor)

Os Movimentos Epistemolégicos podem assumir diferentes fungoes em sala de aula.
Porém, Lidar, Lundqvist e Ostman (2006) citam que nao existe uma forma geral de
promover tais movimentos em sala de aula, visto que tais a¢oes dependem das situagoes
em que estao inseridas.

Inspirada no estudo de Lidar, Lundqvist e Ostman (2006), Silva (2011) propoe os
Movimentos Epistémicos como sendo as intervengoes do professor ao conduzir as a¢oes no
ambiente de construcao do conhecimento, como questionamentos, sugestoes e orientacoes
para a construgao do conhecimento e o favorecimento das praticas epistémicas (SILVA,
2015).

Estudiosos como Silva (2008), Valle (2014), Silva (2014) e Nascimento (2015)
investigaram os movimentos epistémicos do professor em suas pesquisas. No Quadro 5 é
apresentado um instrumento que possibilita investigar os movimentos epistémicos por meio
das interagoes discursivas. Tal instrumento é composto por sete movimentos epistémicos que
pode ser empregados pelo professor na conducao de uma atividade que busca compreender

0 que conta ou nao como conhecimento.



73

Quadro 5 — Movimentos Epistémicos empregados pelo(a) professor(a) em sala de aula

Movimento . -
s A . Descricao
Epistémicos
Acoes do professor no sentido de possibilitar aos estudantes, em ge-
Elaboragao ral através de questionamentos, construirem um olhar inicial sobre o
fendémeno.
Acoes do professor no sentido de instigar os estudantes, por questiona-
Reelab - mentos ou breves afirmacoes, a observarem aspectos desconsiderados
eeraboragao inicialmente, ou a trazerem a tona novas ideias, favorecendo uma modifi-
cag¢ao ou problematizacao do pensamento inicial.
- Ocorre quando o professor apresenta novas informagdes para os estudan-
Instrucao
tes.
Confi - Ocorre quando o professor concorda com as ideias dos estudantes e/ou
onitmagao permite que eles executem determinados procedimentos planejados.
C N Ocorre quando o professor corrige explicitamente as afirmacoes e proce-
orregao dimentos dos estudantes.
Sint Ocorre quando o professor explicita as principais ideias alcancadas pelos
ttese estudantes.
Ocorre quando o professor busca compreender através de questionamentos
Compreensao e breves afirmagoes determinados procedimentos e ideias desenvolvidos
pelos estudantes.

Fonte: (SILVA, 2015)

Para fomentar as praticas epistémicas em sala de aula, o professor investe em diversas
praticas discursivas e epistémicas. Essas a¢oes podem ser denominadas de operagoes
epistémicas (SILVA, 2008). Silva (2008) destaca que as operagoes epistémicas englobam as

mesmas agoes relacionadas as praticas epistémicas. Silva (2008, p. 54) destaca que

por estarem relacionadas ao conhecimento mais consensual da sala
de aula, aliadas ao discurso de autoridade do professor, recorrem
a um repertério de praticas discursivas e epistémicas que sdo mais
previsiveis que o sao aquelas das praticas epistémicas em si.

As operagoes epistémicas propostas por Silva (2008) sdo compostas dos seguintes
elementos: Generalizacao; Explicacao; Descri¢ao; Defini¢cao; Classificacao; Comparagao;
Analogia; Calculo; e, Exemplificagao.

Christodoulou e Osborne (2014), em um estudo de caso, investigaram os didlogos
do professor com uma turma de estudantes ao realizarem um conjunto de atividades, que
foram desenvolvidas tendo a argumentacao como objetivo instrucional. A argumentacao
esteve presente tanto nos didlogos com a classe quanto na proposicao das atividades. Os
dados foram submetidos a analise tematica, que consiste identificar padroes ou temas. A

operacao epistémica foi categorizada com base na unidade de ideia, que poderia representar
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uma oracao inteira ou parte dela, desde que permitisse identificar o contexto em que estava
inserida.

Christodoulou e Osborne (2014) propoem analisar as operagdes epistémicas do
professor e como essas ac¢oes discursivas envolveram os estudantes na producao, comunicacao
e avaliagdo do conhecimento. As operagdes epistémicas, segundo Christodoulou e Osborne
(2014, p. 1283, tradugdo do autor), sdo definidas “como agoes discursivas ou movimentos de
fala cuja fungao € promover a criacao e desenvolvimento de conhecimento e compreensdao”.

Christodoulou e Osborne (2014) apresentam que:

Examinar as agoes epistémicas dos estudantes através do discurso
falado, que é usado para “realizar um trabalho cognitivo sobre
conhecimento ou compreensao” (Baker, 2002, p. 308), pode ser um
indicador da extensdo em que o aprendizado e a compreensao de or-
dem superior se desenvolvem e das etapas que os estudantes devem
seguir para desenvolver seu entendimento (CHRISTODOULOU;
OSBORNE, 2014, p. 1283, traducao do autor).

Investigar os processos discursivos nos quais os estudantes estao inseridos, segundo
Christodoulou e Osborne (2014), permite-nos compreender as agoes do professor ao
proporcionar oportunidades até o conhecimento ser aceito dentro da comunidade cientifica
escolar.

Christodoulou e Osborne (2014) apresentam que o conjunto de operagoes epistémi-
cas, no Quadro 6, foi construido tendo como ponto de partida os estudos na literatura.
As categorias propostas nos estudos anteriores nao foram consideradas definitivas e com
o desenrolar das investigagoes, outras categorias foram sendo propostas. Nesse quadro,
podemos observar duas grandes categorias: a primeira consiste nas interagoes discursivas do
professor; e a segunda, nas intengoes de interagir com os estudantes que buscam envolvé-los
nas praticas epistémicas e no discurso epistémico.

Simon, Erduran e Osborne (2006) propoem uma ferramenta analitica para avaliar
as operacoes epistémicas visando a fomentar o processo argumentativo em sala de aula,
conforme Quadro 7. Essa ferramenta foi adaptada por Valle (2014), onde a pesquisadora
buscava identificar as praticas epistémicas do professor. Esse instrumento é apresentado

no Quadro 8.



processo argumentativo

Quadro 6 — Operacoes Epistémicas identificadas no discurso do professor para fomentar o

Professor realizando

Professor solicitando

Argumento

Comparacdo e contrastacao
Contra-argumento

Definicao
Descricao
Avaliagao
Exemplificacao
Explicacao
Generalizacao
Justificagao
Modelagem
Previsao
Fornece evidéncia

Solicitagdo para Argumento
Solicitagdo para classificagao
Solicitagdo para compara¢ao
Solicitagdo para
contra-argumento
Solicitacao para definigdo
Solicitacao para descricao
Solicitagdo para avaliacao

Solicitagdo para justificativa
Solicitacao para modelagem
Solicitagdo para previsao
Solicitagdo para evidéncias

Fonte:(CHRISTODOULOU; OSBORNE, 2014, p. 1286, traducao do autor)

Quadro 7 — Processos Argumentativos

Categorias do Processos Argumentativo | Enunciado do Professor

Conversando e ouvindo

Incentiva o didlogo
Incentiva a ouvir

Saber o significado do argumento

Define o argumento
Exemplifica o argumento

Posicionamento

Incentivas ideias
Incentiva o posicionamento
Valoriza diferentes posicoes

Justificando com evidéncia

Verifica o conhecimento
Fornece explicacao
Solicita justificativa
Enfatiza justificativa

Avaliando argumentos

Encoraja a avaliagio

evidéncia

Incentiva o contra-argumento

Avalia o processo de argumentos com

Contra-argumentando / debatendo Encoraja o debate

Incentiva a reflexdo

Refletindo sobre o processo de argumentagao
Refletindo sobre o processo de argumentacdo | Pergunta sobre mudanga mental
Fonte: Simon, Erduran e Osborne (2006, p. 248, tradugao do autor)

Uma das agbes de Valle (2014) foi reorganizar e hierarquizar as categorias de Simon,

Erduran e Osborne (2006), separando as praticas genéricas e as especificas, sendo que as
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primeiras estao relacionadas a conducao do didlogo e as segundas, as agoes do professor

voltadas para avaliagdo (Quadro 8).

Quadro 8 — Praticas Epistémicas para fomentar argumentacao em situacao de ensino.

Categorias

Objetivos

Praticas epistémicas

Praticas
Genéricas

Estimular o didlogo

Estimulo a ideias;

Estimulo a discussao;
Estimulo a posicionamento;
Contraposicao de ideias;
Estimulo a debate;
Estimulo a ouvir;
Verificagdo do entendimento

Enriquecer o didlogo

Problematizagao;

Verificagdo do conhecimento;

Explicacao de conceitos;

Correcao de conceitos;

Complementacao de ideias;

Estimulo a apresentacdo de suas proprias ideias;
Formulagao de hipétese

Estimular a producao
escrita

Estruturacao do texto;
Atencao ao interlocutor;
Corregbes ortograficas

Praticas
Especificas

Esclarecer o problema

Explicacdo da investigagao, objetivos

Construir argumentos

Defini¢do do argumento;

Avaliacao do argumento;

Solicitagdo de justificativa;

Construgdo de contra-argumentos;

Auxilio na construcdo de argumento — forneci-
mento de apoio;

Avaliagao de hipétese (ou justificativa);
Verificagao da interpretacao de dados/evidéncias;
Contraposicao de ideias usando a natureza da
evidéncia (avalia a consisténcia dos dados)

Fonte: Valle (2014, p. 52).

Os estudos apresentados neste capitulo serao revisitados no Capitulo 8, no qual

realizamos apontamentos dos referenciais teéricos e como eles se articulam com a pesquisa

a0 organizarmos os instrumentos para analise dos dados. Outros elementos teéricos serao

destacados no Capitulo 6 ao abordamos a sequéncia de ensino e discutirmos como os

referenciais tedricos influenciaram nas atividades e em sua realizacao em sala de aula.



Parte 11

Aspectos Teéricos e Metodolbgicos
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6 Construcao da Sequéncia de Ensino e Aprendizagem

Este capitulo ¢ dividido em duas se¢bes em que apresentaremos e detalharemos a
sequéncia de ensino e aprendizagem e os elementos tedricos utilizados em sua proposigao.
Na secao 6.1 abordamos outros elementos tedricos, além das pesquisas apresentadas nos

capitulos anteriores, e na secao 6.2 apresentaremos a sequéncia de ensino.

6.1 A Pesquisa Baseada em Design, a Comunidade Epistémica e Teorias Concorrentes

6.1.1 A Pesquisa Baseada em Design e Proposicao das Sequéncias de Ensino

A Pesquisa Baseada em Design, do inglés Design-Based Research (DBR), consiste
em uma metodologia intervencionista que iniciou nos anos 1990 em meio aos movimentos
de inovagao curricular e metodolégica no espago escolar (KNEUBIL; PIETROCOLA,
2017). A DBR enfoca a relacao entre as teorias e as praticas educacionais, aproximando
as pesquisas educacionais as questoes praticas do ambiente de sala de aula. Portanto,
combina a pesquisa educacional empirica com a pesquisa teodrica, visando compreender
como, quando e por que as inovagoes educacionais funcionam ou nao (Design-Based
Research Collective, 2003; KNEUBIL; PIETROCOLA, 2017).

Segundo o Design-Based Research Collective (2003, p. 5, tradugao do autor) “a
Pesquisa Baseada em Design pode ajudar a criar e ampliar o conhecimento sobre o
desenvolvimento, a promulgacdo e a sustentacao de ambientes de aprendizado inovadores”.

Compreendemos por ambiente inovador aquele que busca inserir e/ou compreender
alguma mudanca no ambiente de ensino e aprendizagem.

Kneubil e Pietrocola (2017) destacam que:

DBR enquanto metodologia de pesquisa e intervencdo educacional traz a
vantagem de se aproximar dos problemas reais oriundos do campo escolar.
A possibilidade de tratar problemas como a atualizagdo curricular, o
ensino e aprendizagem de conteidos inovadores ou outras novas demandas
no campo do social fazem dela uma poderosa ferramenta de pesquisa

(KNEUBIL; PIETROCOLA, 2017, p. 12).

Uma possibilidade para implementar a DBR no ensino de ciéncias é por meio

das Sequéncias de Ensino e Aprendizagem, traduzido de Teaching-Learning Sequences
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(TLS), que sao planejadas, implementadas e avaliadas no espago escolar (PESSANHA;
PIETROCOLA, 2016; KNEUBIL; PIETROCOLA, 2017).

Méheut e Psillos (2004 apud KNEUBIL; PIETROCOLA, 2017) orientam que,
para a confeccao das TLS, o pesquisador deve considerar o professor, os estudantes,
o mundo material e o conhecimento cientifico. Estes elementos estao relacionados no
Losango Didatico, Figura 3, no qual o conhecimento cientifico e o mundo material sao
interligados pela dimensao epistemologica e os elementos professor e estudante pela

dimensao pedagbgica.

Figura 3 — Losango Didético

Conhecimento cientifico

PROFESSOR +==cesceccccccccameessanacscsanncnnsnan ALUNO

HE
Mundo Material

Fonte: Extraido de Kneubil e Pietrocola (2017, p. 7)

O planejamento da sequéncia de ensino e aprendizagem pode ser realizado em cinco
etapas: a selecdo do tema e proposicao dos principios de design, o design, a implementacao,
a avaliacdo e o redesign (KNEUBIL; PIETROCOLA, 2017). Antes de desenvolver a
sequéncia é necessario ter clareza acerca das questoes de pesquisa, pois sao estas questoes
que servirao de referéncia para orientar as etapas da construcao da sequéncia (KNEUBIL;
PIETROCOLA, 2017).

A primeira etapa, selecao do tema e proposicao dos principios de design, visa escolher
a tematica e os principios de design e estao diretamente relacionados ao problema de
pesquisa. Os principios de design consistem em pressupostos tedricos e metodoldgicos que
fundamentarao o design, que é a préxima etapa. Estes principios podem ser caracterizados
como epistemoldgicos, didaticos, axiologicos, de aprendizagem ou, ainda, uma combinacao
deles (KNEUBIL; PIETROCOLA, 2017).

Ainda em relacdo aos Principios de Design, Méheut e Psillos (2004) destacam

que eles podem ser apoiados em quatro dimensdes: (a) a dimensao epistemoldgica esté
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associada ao conteiido a ser ensinado, aos problemas que respondem e ao processo de
construcao histérica; (b) a dimensao psico cognitiva é relativa as caracteristicas cognitivas
dos estudantes; (¢) a dimensao diddtica estd associada ao papel do professor no processo
de ensino e aprendizagem; e (d) a dimensao sociocultural é relativa as interagdes sociais
que ocorrem no espago escolar e as questoes morais e éticas (PESSANHA; PIETROCOLA,
2016).

Na etapa do design é construida a sequéncia e preparada para implementacao,
tendo como fundamento os principios de design que foram utilizados. Para a construgao é
necessario estabelecer os objetivos especificos para a sequéncia de ensino e aprendizagem,
que devem estar relacionados ao conteudo especifico e as habilidades a serem desenvol-
vidas. Os mesmos principios de design podem resultar em diversas sequéncias diferentes
(KNEUBIL; PIETROCOLA, 2017). A etapa de implementagao pode ser realizada por um
ou mais professores, que participaram ou nao da sua construcao, e, com ela, busca-se a
coleta dos dados para solucionar os problemas de pesquisa (KNEUBIL; PIETROCOLA,
2017).

A avaliagdo é realizada de acordo com os objetivos da sequéncia e dos principios de
design. E importante observar se a implementacéo ocorreu ou nao de modo a favorecer
os resultados esperados. Por fim, o redesign consiste em reprojetar a sequéncia baseada
na avaliacdo e na implementagao. Kneubil e Pietrocola (2017, p. 12) apresentam que "o
redesenho assemelha-se a um manual preventivo, alertando o professor, para as futuras
implementacoes, de dificuldades e obstiaculos que aparecem em sala de aula, tanto em
relagdo ao conteudo, como em relacdo a aprendizagem dos estudantes e d dificuldade do
professor”.

Uma organizacao das etapas descritas anteriormente é apresentada na Figura 4.

Figura 4 — Relacao dos cinco elementos para a construcao da TLS.

propomgao
tema

‘ design I ‘ implementacéo | | validagao | | avaliagédo |
principios v
de + objetivos N I
design | " ~
especificos ~.
N resultados
N—— e —— e — . » novos conhecimentos

Fonte: Extraido de Kneubil e Pietrocola (2017, p. 10)
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Sobre a potencialidade da Pesquisa Baseada em Design e das Sequéncias de Ensino

e aprendizagem, Pessanha e Pietrocola (2016) destacam que:

a metodologia DBR e os estudos envolvendo as sequéncias de ensino
e aprendizagem (Teaching-Learning Sequences — TLS) sdao abordagens
potenciais que podem trazer elementos importantes e contribuir para
uma melhor consolidagdo de conhecimentos especificos e diretamente rela-
cionados com a pratica docente e os processos de ensino e aprendizagem

em sala de aula (PESSANHA; PIETROCOLA, 2016, p. 383).

Concordamos com Kneubil (2014), Nicolau, Gurgel e Pietrocola (2013), Pessanha
(2014), Pessanha e Pietrocola (2016) ao destacarem que os problemas da inser¢ao da Fisica
Moderna e Contemporanea na Educagdo, seja Basica ou Superior, tem os contornos que
podem ser tratados na perspectiva da Pesquisa Baseada em Design. Para se aprofundar
no estudo da DBR e da TLS, recomendo os trabalhos supracitados.

Sabendo da importancia dos Principios de Design na proposicao da sequéncia de
ensino e aprendizagem, na proxima se¢ao abordaremos outros elementos tedricos, além
dos apresentados no referencial tedrico, que fundamentaram os principios de design e

influenciaram na construcao da sequéncia.

6.1.2 Alguns elementos tedricos para compor os Principios de Design

Nesta secao, apresentaremos alguns elementos tedricos que julgamos importantes e
influenciaram nos Principios de Design e na sequéncia de ensino. A secao esta dividida em
duas subsecoes. Na primeira, destacamos um conjunto de elementos que nos ajudaram a
pensar e planejar um ambiente argumentativo propicio para a avaliagdo do conhecimento

em sala de aula. Na segunda, abordamos a estratégia didatica das “Teorias Concorrentes”

A Comunidade Epistémica e Argumentagao em sala de aula

Com o objetivo de criar condi¢oes para a aprendizagem e avaliagdo das ciéncias,

Duschl (2008, p. 277, traducao do autor) apresenta que ha melhoras, se:

(a) os ambientes de aprendizagem promovem a aprendizagem ativa e
produtiva; (b) ha sequéncias instrucionais que promovem a integracao
da aprendizagem cientifica em cada dominio (conceituais, epistémicos
e sociais); (c¢) hé atividades e tarefas que tornam o pensamento dos
estudantes visivel em cada um dos trés dominios; (d) ha préticas de
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avaliacdo concebidas por professores que monitoram a aprendizagem e
fornecem feedbacks que levem a pensar e aprender em cada um dos trés
dominios.

Por mais que a construcao da argumentacao seja desejavel, o espago da sala de aula
convencional nao favorece o seu desenvolvimento (JIMENEZ—ALEIXANDRE; ERDURAN,
2007). Estudos como Duschl e Jiménez-Aleixandre (2012) e Jiménez-Aleixandre (2007)
reconhecem a importancia de uma comunidade epistémica ao fomentar a argumentagao
em sala de aula.

Jiménez-Aleixandre (2007), ao discutir as caracteristicas de um ambiente de ensino
para favorecer a construcao de argumentacao em sala de aula, defende a promocao de
ambiente socio-construtivista centrado na avaliacdo do conhecimento e rodeado pelo(a):
papel dos estudantes; papel do professor; curriculo; avaliagdo; metacognicao e abordagem
de comunicacao. Tais elementos nao podem ser encarados isoladamente, mas de maneira
complementar.

Esses elementos podem constituir principios de design que visam a contribuir para
o estabelecimento de argumentacao em sala de aula, uma vez que a aprendizagem da
argumentacao nao estd desconexa da aprendizagem cientifica (J IMENEZ-ALEIXANDRE,
2007). Na construgao de conhecimento e da argumentagao, os estudantes se envolvem em
praticas epistémicas como propor, justificar e avaliar o conhecimento (KELLY, 2008).

Em sala de aula, é fundamental que o estudante justifique as afirmacgoes de co-
nhecimentos e/ou que avalie as afirmagoes de seus colegas. Ao olhar para o papel dos
estudantes, Jiménez-Aleixandre (2007, p. 97) defende que eles: (a) se envolvam na producao
de produtos ou respostas ao investigarem e solucionarem problemas; (b) se envolvam na
escolha entre duas ou mais explicagoes acerca do fendmeno investigado; (c) sustentem
as afirmacoes com evidéncias, seja na forma de dados, empiricos ou hipotéticos, seja por
conhecimentos que geram justificativas; (d) avaliem o conhecimento, como critérios para
separar bons argumentos e avaliar o uso das evidéncias apresentadas; e, (e) escrevam e
falem sobre ciéncia, como formular hipétese e projetar experimentos, escrever e avaliar
relatos e relatorios.

O professor, como autoridade epistémica, conforme Sasseron e Duschl (2016), que
auxilia os estudantes a perceberem que suas escolham podem ser adequadas ou inadequadas
para a solucionar os problemas, tendo como papel facilitar e orienta-los, seja na realizacao

das tarefas, seja nos objetivos de aprendizagem. Logo, ele é responsavel por: (a) modelar e
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orientar a investigacao; (b) incentivar os estudantes a fornecer evidéncias para justificar
uma posi¢do, por meio de perguntas para obter justificativa ou apontar limitacoes e
inconsisténcias das afirmagoes e justificativas; (¢) desenvolver e fornecer critérios para a
construcao e avaliagao de argumentos e componentes de argumentos; (d) apresentar os
objetivos epistémicos associados & argumentagao; e (e) incentivar a reflexdo dos estudantes
sobre seus posicionamentos (JIMENEZ-ALEIXANDRE, 2007, p. 98).

Para esse contexto argumentativo, o curriculo deve ser: (a) estruturado em atividades
auténticas, podendo os estudantes se envolverem em procedimentos de pesquisas ao
solucioné-las, de forma que investiguem e/ou apliquem seus conhecimentos; (b) planejado
em torno de atividades que produzam diversos resultados em que os estudantes possam
envolver-se em varias explicagdes, possibilitando compreender o conhecimento construido
socialmente e por diferentes perspectivas; (¢) profundo em relacao a amplitude; e (d)
planejado para o desenvolvimento de praticas epistémicas (JIMENEZ—ALEIXANDRE,
2007, p. 101).

Jiménez-Aleixandre (2007) destaca a necessidade de os estudantes e o professor
compartilharem os critérios e a autoridade ao avaliar as acoes em sala de aula. Assim,
espera-se que os estudantes: (a) participem da escolha dos temas e contetidos e que
avaliem os objetivos das atividades; (b) avaliem suas produgoes e performance no decorrer
das atividades; (c) compartilhem os processos cognitivos; e (d) reflitam sobre a prépria
aprendizagem (JIMENEZ-ALEIXANDRE, 2007, p. 101).

Com a regulagao, reflexdo e a metacognicao busca-se o monitoramento do pen-
samento e aprendizagem, com o objetivo de “(...) desenvolvimento da compreensao
epistemolégica ao nivel do pensamento avaliativo” (J IMENEZ-ALEIXANDRE, 2007, p.
102). O monitoramento do pensamento ocorre em diferentes estagios, indo da reflexao a
metacognicao. A metacognicao é o processo de pensar o pensamento. Em sala de aula
isso pode acontecer quando os estudantes se referem explicitamente aos processos de
pensamento e conhecimento (JIMENEZ-ALEIXANDRE, 2007).

Assim, espera-se dos estudantes: (a) a reflexdao sobre o conhecimento e, por ventura,
ampliagao e aplicacdo em tomadas de decisoes; (b) a tomada de consciéncia sobre suas
ideias, compreendendo as diferencas entre os posicionamentos iniciais e finais e os elementos
que as influenciaram; (c) reflexdes metacognitivas e epistémicas ao avaliar as explicagdes

cientificas.
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Em relagdo & comunicagao, temos uma abordagem interativa e dialégica (MORTI-
MER; SCOTT, 2003) que busca estabelecer uma comunidade de discurso em que: (a) a
aprendizagem ¢ colaborativa e o conhecimento construido socialmente, tendo a cognicao

compartilhada

(...) uma vez que a discussdo, o questionamento, a avaliagdo, a
critica s8o o modo e néo a excecdo. O discurso colaborativo permite
que os participantes negociem significados, explicacoes e padroes
para evidéncias (JIMENEZ-ALEIXANDRE, 2007, p. 103)

(b) os contextos sdo interativos e as interagoes discursivas consistem em tentativas de
convencimento, de negociacao ou de exploragdes cooperativas; e, (¢) ha cooperagido para a
construcao de explicagoes e argumentos.

Jiménez-Aleixandre (2007, p. 104, traducao do autor), ao concatenar os elementos

supracitados, apresenta que:

Os estudantes assumem esses papéis de produtores de conheci-
mento porque o curriculo (tarefa, recursos, etc.) exige que eles o
facam. Eles sdo apoiados neles pelo desempenho e modelagem dos
professores. A abordagem colaborativa e dialégica fornece um con-
texto adequado para o compartilhamento de critérios de avaliacdo.
A reflexdo sobre o conhecimento e o aprendizado é construida nas
tarefas. Como resumo, a argumentagao é uma habilidade que é
aprendida através da pratica. Os ambientes argumentativos sao
ambientes de aprendizagem construtivistas e compartilham muitas
caracteristicas com eles, mas enfatizam a avaliacao de alegactes
de conhecimento (cientificas).

Teorias Concorrentes

As “Teorias Concorrentes” que, segundo Erduran (2006), consistem em estratégias
didaticas para fomentar a argumentacao em sala de aula. Essa estratégia reside em
apresentar para os estudantes duas ou mais explicagoes e um conjunto de evidéncias, sobre
um determinado fendmeno ou situacao-problema, que serao utilizadas para justificar a
teoria escolhida, possibilitando aos estudantes relacionarem evidéncia a afirmacao por
meio de um raciocinio, podendo, ainda, envolverem-se em movimentos de persuasao, nos

quais se interagem para avaliar o melhor argumento.
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O termo “concorrente”, segundo o dicionario Michaelis #, utilizado como adjetivo
pode significar aquilo que acontece simultaneamente, no mesmo momento, ou que é
competidor, que concorre. Assim, as “Teorias Concorrentes” podem ser utilizadas para
situagoes que, no mesmo momento, expliquem um determinado fenémeno ou que competem
para apresentar a melhor explicacdo. Em nossa pesquisa, as “Teorias Concorrentes” sao
utilizadas com o objetivo de apresentar um candidato a teoria vigente, no caso a Mecanica
Classica.

Erduran (2006) afirma que, ao realizar atividades com a estratégia das “Teorias

Concorrentes”, espera-se que os estudantes saibam:
b

(a) avaliar afirmagoes e justificar por que uma afirmagao especifica
e nao outra; (b) gerar critérios para avaliar as afirmagoes, por
exemplo, relevancia da evidéncia; e (c) opor-se & contra-teoria,
construindo contra-argumentos e fornecendo uma explicacao do
motivo pelo qual a outra teoria néo é plausivel (ERDURAN, 2006,
p. 47, tradugao do autor).

Tal proposta didatica esteve presente no planejamento de atividades que com-
puseram as pesquisas de Valle (2014) e Ratz (2015), em que investigaram os aspectos
epistémicos e argumentacao em sala de aula. Essas duas propostas foram realizadas na
educagao bésica, sendo que Valle (2014) discute o “Problema do Costao Rochoso” e Ratz
(2015) investiga a “Influéncia dos fatores abidticos na vegetagao de restinga”.

Uma possibilidade de trabalhar as “Teorias Concorrentes” em propostas didaticas
seria por meio das nogoes paradigmaticas distintas da proposta por (KUHN, 2007). No
livro, “A Estrutura da Revolugoes Cientificas”, de autoria de Thomas Kuhn, é indicado
que o processo de evolugdo de uma teoria cientifica é marcado por periodos de continuidade
que ele denominou de “ciéncia normal”, mas que também ocorrem rupturas chamadas de
“revolugoes cientificas”.

Durante a “ciéncia normal” ocorrem solucoes de quebra-cabecgas, trata-se de um
periodo de empreendimentos altamente cumulativos, extremamente bem-sucedida como
ampliacdo continua do conhecimento dentro de um mesmo paradigma. As “revolucoes
cientificas”, por sua vez, estao relacionadas aos problemas que geram anomalias e violam
as expectativas do paradigma vigente. A acomodacao do problema s se encerra quando
a teoria for ajustada ou abandonada, fazendo que a expectativa tenha se convertido no

esperado. Uma teoria somente é considerada invalida quando existir uma alternativa

& <https://michaelis.uol.com.br/>
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possivel para substitui-la. Rejeitar um paradigma é sempre decidir, simultaneamente,

aceitar outro.

6.2 Os Principios de Design e a Sequéncia de Ensino

O tema escolhido para a Sequéncia de ensino esta localizado no escopo da Fisica
Moderna. Por Fisica Moderna compreende-se o periodo da Fisica construida no final do
século XIX e inicio do século XX, que trouxe diversas rupturas com a Fisica Classica
(KUHN, 2007; PATY, 2009). A tematica envolve os conceitos de espago e tempo no escopo
da Teoria da Relatividade Restrita. A interpretacao desses conceitos por parte da Fisica
Moderna apresenta rupturas com a Fisica Classica®.

Tendo como fundamentacao os estudos no campo da educacao cientifica sobre
argumentacao, explicacao e praticas epistémicas, a sequéncia de ensino foi desenvolvida
pautada em trés principios, que estruturaram a producao da atividade, sua realizacao em

sala de aula e a concepgao de producgao do conhecimento cientifico.

Nossos principios de design foram:

e 0 Principio Epistemoldgico — abordar o contexto histérico e epistemologico no qual a
Fisica Moderna foi construida, dando énfase a sua ruptura com a Fisica Classica,
pautado pelos estudos de Kuhn (2007), Paty (2009);

e 0 Principio Diddtico — constituir uma comunidade epistémica na sala de aula para
reinterpretar os conceitos de espaco e tempo, fazendo uso de interagoes discursivas e
préaticas epistémicas, pautado pelos estudos de Jiménez-Aleixandre (2007), Duschl
(2008), Berland (2008), Christodoulou e Osborne (2014), Kelly e Licona (2018); e,

e 0 Principio Sociocultural — visto que o processo de construcao do conhecimento ocorre
por meio da argumentacao com o estabelecimento da comunidade epistémica, onde

seus membros constroem, negociam, legitimam e avaliam o conhecimento, pautado

pelos estudos de Kelly (2008), Kelly (2010), Kelly e Licona (2018).

Com os principios estabelecidos, o Padrao Argumentativo de Toulmin (TOULMIN,
2006) foi utilizado para organizar os conceitos da Teoria da Relatividade Restrita, que
esperavamos que os estudantes construissem ao término da sequéncia, e identificar elementos

que estariam presentes na sequéncia. Os argumentos padroes que orientaram na construcgao

b Aqui ruptura compreendido na perspectiva de Thomas Kuhn (KUHN, 2007)
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da sequéncia sao apresentados na Figura 5 e na Figura 6, que representam os conceitos de
tempo relativo e espaco relativo.

Figura 5 — Argumento Padrao sobre o conceito de tempo relativo.

s )
X X Assim, o tempo deixa de ser uma con-
O intervalo de tempo medido o L .
. . ceito absoluto e passa a ser relativo,
depende da velocidade relativa . .
. .. ou seja, que depende da velocidade
entre os referenciais inerciais . . .
relativa entre os referenciais inerciais
uma vez que a velocidade A
o menos que a
da luz representa o limite .
- velocidade da luz
para a velocidade dos cor- .
3 . seja superada
pos e é constante indepen- .
) por algum movel
dentemente do referencial
Por conta dos Postu-
lados da Teoria da
Relatividade Restrita
S J
Fonte: Préprio Autor.
Figura 6 — Argumento Padrao sobre o conceito de espago relativo.
s 8
X Assim, o espago deixa de se a con-
O espago medido depende L pag = Lt con
. . ceito absoluto e passa a ser relativo,
da velocidade relativa en- . .
L .. ou seja, que depende da velocidade
tre os referenciais inerciais . L. ..
relativa entre os referenciais inerciais
uma vez que a velocidade A
o menos que a
da luz representa o limite ]
" velocidade da luz
para a velocidade dos cor- .
3 . seja superada
pos e é constante indepen- P
) por algum mével
dentemente do referencial
Por conta dos Postu-
lados da Teoria da
Relatividade Restrita
S J

Fonte: Préprio Autor.

Os argumentos foram organizados dentro do Padrao Argumentativo de Toulmin e
foram expressos em sua forma geral, conforme Figura 2. Os elementos que compoem os
argumentos sao abordados durante a realizacao da sequéncia, seja na forma de atividade

especifica, seja por meio de interagoes discursivas nos grupos e/ou de maneira coletiva.
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A sequéncia de ensino aborda os conceitos de espaco e tempo de acordo com a Teoria
da Relatividade Restrita. Na sua elaboragao, assumimos que a maioria dos estudantes
(ingressantes no curso de Licenciatura em Fisica) compreendem tais conceitos de acordo
com a Fisica Classica, isto é, a velocidade relativa sendo dada por meio da adicao de
Galileu e os conceitos de espaco e tempo como sendo absolutos.

As atividades que compoem a sequéncia foram construidas tendo como base os
principios de design e com a adaptacao das “Teorias Concorrentes” para o contexto da
pesquisa.

Na construcao da sequéncia, partimos das interagoes discursivas como elementos
fundamentais na produgao, comunicagao e avaliacao do conhecimento. Em nossa proposta,
a estratégia das “Teorias Concorrentes” foi utilizada propondo aos estudantes uma situagao-
problema, que envolve um resultado experimental ou situacgao ficcional, em que se deve
escolher entre duas explicagoes, uma relacionada a visao classica e outra, a relativistica.

Para explicar, no Quadro 9, apresentamos o problema (c) da atividade VII. Nele,
temos o posicionamento de dois cientistas, o cientista A expoe uma explicacao de acordo
com a Teoria da Relatividade; e o B, de acordo com a Fisica Classica. Assim, os estudantes
eram colocados para defender uma explicagdo, alinea (a), sendo na sequéncia questionados
sobre os motivos dessa escolha, alinea (b), e, por fim, eram convidados a apresentar um
argumento para que o outro cientista mudasse de ideia, alinea (c).

Com as atividades e as agoes do professor buscamos construir um ambiente discursivo
em que os estudantes pudessem interagir ao solucionar as situagoes-problema e se engajar na
argumentacgao, explicacao e nas praticas epistémicas. Todas as atividades foram planejadas
para acontecer em dois momentos. No primeiro, os estudantes interagiram no pequeno grupo,
com auxilio do professor, fazendo uso de interagoes discursivas. No segundo, os estudantes
interagiram no grande grupo, como auxilio do professor, buscando o estabelecimento da
palavra final.

A sequéncia é composta por 8 atividades, planejada para ser realizada em 12
horas-aulas de 45 minutos. No Quadro 10 apresentamos as atividades com uma pequena

descri¢ao, bem como o tempo para a realizacao de cada uma delas.



89

Quadro 9 — Exemplo de problema que aborda a Teoria Concorrente.

No ano de 1971 foi realizado o seguinte experimento. Relégios de césio foram embarcados
em dois avioes a jato que dariam a volta a Terra, um rumando para leste e o outro
para oeste. No inicio e no fim das viagens, os relégios foram comparados com um
relégio de referéncia do Observatério Naval dos EUA em Washington. No término do
experimento, os relégios nao coincidiam mas quanto a hora do dia. O relégio enviado
para o leste perdera uma média de 59 nanossegundos (bilionésimos de segundos) em
relacao ao relogio de referéncia, e o enviado para oeste ganhara 273 nanossegundos.

Extraido da obra “Gigantes da Fisica: Uma histéria da fisica moderna através de oito biografias” de
Brennan (1998, p. 79).

Pautada na situacao descrita anteriormente, dois cientistas apresentaram as seguintes
afirmagoes:

Cientista A: a relatividade permite que eventos ocorram mais lentamente para um
observador que para outro, até mesmo os eventos da vida, como o envelhecimento.

Cientista B: essa situagao seria impossivel uma vez que o tempo é absoluto, ou seja, o
mesmo e todas as situagoes, logo a conclusao do experimento ¢ inapropriado.

Baseado no exposto acima, responda: a) Qual cientista esta correto?
b) Quais sdo as justificativas para vocés afirmarem isto?
c) O que o cientista correta poderia fazer para convencer o outro?

Fonte: Préprio Autor.

Quadro 10 — Breve descricao das atividades que compdem a Sequéncia de Ensino e apren-
dizagem, bem como o tempo previsto para sua realizacao.

Atividade | Tempo Breve Descricao

Aborda o conceito de evento utilizando duas tarefas. Na primeira, os
grupos devem buscar compreender o que ocorreu durante um acidente
por meio de relatos de oito testemunhas. Na segunda eles devem
solucionar questoes que buscam consolidar o conceito de evento.

I 90 min

Discute o conceito de referencial por meio uma abordagem exposi-
11 45 min | tiva dialogada, centrada no professor e, em um segundo momento,
trabalhar um conjunto de questdes que envolvem a tematica.

Aborda questoes que envolvem o conceito de velocidade relativa

111 45 mi _—- . .
i (adigdo Galileana) em uma atividade em grupos.
Discute o conceito de velocidade limite dentro da Fisica Cléassica,
. por meio da apresentagdo de exemplos do cotidiano. Estudar as
v 45 min . , :
velocidades do elétron ao ser acelerado por um acelerador de particula
através de um conjunto de dados experimentais.
. Apresenta os postulados da Teoria da Relatividade Restrita numa
A% 45 min

perspectiva expositiva dialogada.

continua para proxima pagina
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continuagao da pagina anterior

Abordar algumas questoes que serdo resolvidos pelos grupos, en-
VI 90 min | volvendo o conceito de velocidade relativistica contrastando com a
adicao Galileana.

Discute a dilatacdo temporal através da exploracao de um problema

VII 90 min | que deverd ser discutido, inicialmente, nos grupos e depois no grande
grupo.
Retoma os questionamentos que emergiram com a realizacdo das
X¢ 90 min | atividades anteriores, especialmente as IV, V, VI e VII. Assim, busca-

se sistematizar a sequéncia de ensino.

Fonte: Préprio Autor.

A sequéncia, presente no Quadro 10, foi inspirada no material produzido pelo
Nticleo de Pesquisas em Inovagao Curricular (NUPICY), da Faculdade de Educagdo da
Universidade de Sao Paulo (USP), para o curso de formagao de professores, que tem como
objetivo apresentar a possibilidade de inserir Relatividade Restrita e Geral no Ensino Médio.
Das atividades planejadas, as I e IV sao resultados direto de uma adaptacao para o nosso
contexto. As atividades II e III tém algumas questoes retiradas do material do NUPIC. As
demais atividades (VI, VII e X) foram desenvolvidas para abordar os conceitos de espago
e tempo na Fisica Relativistica. As adequagoes que ocorreram buscavam desenvolver uma
dindmica que seria utilizada nas demais atividades.

As atividades I, II, III abordam os conceitos de evento, referencial e velocidade
relativa, todos tratados sob a optica da Fisica Classica. A atividade IV busca problematizar
o limite de velocidades, por meio dos dados de um experimento realizado em um acelerador
de particulas, com o objetivo de discutir um limite superior para a velocidade. Tal atividade
foi pensada como sendo um momento de ruptura, pois aborda uma situagao nao prevista
pela Fisica Classica e que possibilita questionar os conceitos absolutos. A atividade V
apresenta os postulados da Teoria da Relatividade; e as atividades VI e VII abordam
o movimento relativo e o conceito de tempo de acordo com a premissa da Teoria da
Relatividade Restrita. A atividade de sistematizagao (atividade X) consiste na etapa de

avaliagao dos conceitos construidos pelos estudantes.

¢ As atividades VIII e IX foram construidas depois do redesign e por isso mantivemos as
numeracoes presentes na sequéncia de ensino citada no Apéndice A. Portanto, a atividade de
sistematizagdo recebeu o nimero X.

4" <http://nupic.fe.usp.br/>


http://nupic.fe.usp.br/

91

As atividades VI, VII e X foram construidas tendo como fundamentacao as teorias
concorrentes e nas demais os estudantes foram colocados para refletir sobre o processo.
Nessas atividades, buscamos construir situagoes de conflitos tedricos, no caso a Teoria
da Relatividade e a Fisica Classica, para que os estudantes possam argumentar para
solucionar os problemas e persuadir os colegas e/ou apresentar justificativas para as
conclusoes propostas por eles. A epistemologia de Kuhn e as Teorias Concorrentes se
articulam, pois os estudantes, ao realizar as atividades, compreendem o conceito de tempo
como sendo resultado de uma ruptura com aqueles abordados na Fisica Classica.

A sequéncia de ensino e aprendizagem, presente no Apéndice A, nao pode ser
considerada como uma TLS, por ter um ntimero consideravel de aulas. Porém, sua estrutura
foi de grande valia para nortear os problemas de pesquisas que se fizeram presentes na

construcao dos principios de design e do design propriamente dito.
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7 A Pesquisa

A presente pesquisa é de natureza social com abordagem qualitativa, na qual o
ambiente de investigacao é a sala de aula e as interagoes que acontecem nesse espaco. Em
sintese, a pesquisa qualitativa consiste em uma investigacao realizada em ambiente natural,
com uma densa descri¢cao das a¢oes observadas em que os dados sao construidos por meio
da interpretagdo do contexto (BOGDAN; BIKLEN, 1994).

De acordo com Bogdan e Biklen (1994), a pesquisa qualitativa possui as seguintes
caracteristicas: (a) o pesquisador é o elemento central com fontes diretas de dados; (b)
a pesquisa é descritiva; (¢) hé interesse tanto no processo quanto no resultado; (d) héa
tendéncia de andlise indutiva dos dados; e (e) o significado é o elemento primordial.

A escolha do espaco amostral ocorreu de maneira deliberada, pois surgiu a oportu-
nidade de investigar as interacoes discursivas, as praticas epistémicas e os movimentos
epistémicos ao realizar a sequéncia de ensino (segao 6.2) com estudantes do primeiro
periodo do curso de Licenciatura em Fisica.

Durante a realizacao da sequéncia, o pesquisador atuou como observador, na maior
parte do tempo, ou como professor (OLIVEIRA, 2008). Os instrumentos de coleta de dados
da pesquisa foram as gravagoes de video da turma, gravagoes de audio dos grupos, o diario
de campo e os materiais produzidos pelos estudantes. Para coleta dos dados utilizamos
uma camera filmadora, de alta definicao (HD), instalada na frente da sala para captar
audio e video de todo o ambiente de ensino. Ja nos grupos foram colocados gravadores de
audio com o objetivo de captar as interacgoes discursivas locais, dando-nos opgao de analisar
as agoes dos grupos ao associar os audios dos gravadores com as imagens da filmadora.
Nos diarios de campo foi descrito o contexto educacional ou situacao consideradas como
relevantes no momento.

A construgao dos dados teve como fonte primaria as gravagoes (dudio e video) da
sequéncia e, como secundaria, o diario de campo e os materiais escritos. O processo de
construgao ocorreu por meio do material analisado e agoes da professora e dos estudantes
(CARVALHO, 2015), uma vez que, ao desenvolver a sequéncia em sala de aula, diversas
mensagens foram trocadas por meio de textos escritos, desenhos e interagoes discursivas
e, como consequéncia, diversas praticas epistémicas e movimentos epistémicos fizeram-se

presentes.
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Neste capitulo, apresentamos, na se¢do 7.1, o contexto instrucional no qual a
sequéncia foi realizada. Na secao 7.2, o processo de construcao dos episddios de ensino; e,

por fim, na secao 7.3, a transcri¢ao dos episddios de ensino.

7.1 Breve descricao do Contexto Instrucional

Antes da sequéncia de ensino ser realizada, os estudantes foram convidados a
participar da pesquisa, explicitando o processo de coleta de dados, os objetivos da pesquisa
e o sigilo dos dados coletados. A pesquisa foi submetida e aprovada pela Comissao Nacional
de Etica em Pesquisa (CONEP) por meio da Plataforma Brasil e todos os participantes
assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), presente no Apéndice A,
nos permitindo utilizar as imagens e atdios para a presente pesquisa. No processo de
transcri¢ao e apresentagao dos dados, trocamos os nomes do estudantes por codigos, com
o objetivo de manter sigilo das identidades dos estudantes.

A pesquisa® foi realizada na disciplina de Introducao a Licenciatura em Fisica
A, obrigatéria para todos os estudantes ingressantes (primeiro periodo) no curso de
Licenciatura em Fisica da Universidade Federal de Lavras — UFLA. Tal disciplina, de

acordo com a ementa”, busca

desenvolver o gosto pelo estudo da Fisica, (...), utilizar as discus-
sOes conceituais sobre a relatividade de Einstein como motivador
para o desenvolvimento dos héabitos, posturas e conceitos funda-
mentais para o futuro professor de fisica,(...), e discutir sobre o
processo de desenvolvimento da ciéncia.

A sequéncia realizada em sala de aula foi organizada em conjunto com a professora
da disciplina, para cumprir os objetivos pedagodgicos e o niimero de encontros estipulados.
A sequéncia de ensino foi apresentada a referida professora, junto com os objetivos da
pesquisa, destacando a necessidade de criar um ambiente construtivista em que as interagoes
discursivas estivessem presentes, tendo os estudantes no centro do processo de ensino e
aprendizagem.

A professora da disciplina é doutora em Fisica e foi quem conduziu a realizagao da

sequéncia de ensino em sala de aula. Ela atua ha mais de 25 anos no Ensino Superior e

& (Cadastrada e aprovada na Plataforma Brasil sob o CAAE: 92886718.4.0000.5148.
b Disponivel em <https://sig.ufla.br/modulos/publico/matrizes_ curriculares/gerar__ementa.
php?cod__disciplina=4401>
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nos tultimos anos migrou para a area de Ensino de Fisica, envolvendo-se diretamente nas
disciplinas voltadas para a formacao de professores, especialmente aquelas relacionadas a
compreensao da Fisica. Além disso, participou da implementagao do curso de Licenciatura
em Fisica na Universidade, sendo uma das idealizadoras da disciplina em que realizamos a
sequéncia. A disciplina em questao esta presente na estrutura curricular do curso desde o
ano de 2014 e a professora ja a ministrou por diversos semestres.

A professora é uma entusiasta da tematica e reconhece a importancia da Fisica
Moderna e Contemporanea na Educagao Béasica e na Formacao de Professores, tendo
orientado diversas pesquisas no Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica, entre
outras atuacgoes relacionadas a formacao de professores, como o Programa Institucional de
Bolsa de Iniciagao a Docéncia (PIBID).

A realizacao da sequéncia ocorreu no segundo semestre de 2018 e contou com a
participagao de 27 estudantes, tendo inicio em setembro e término em outubro daquele
ano. Nesse periodo, nove encontros foram realizados, sendo que cada encontro teve uma
duracao de 90 minutos.

No primeiro encontro foi realizada a Atividade I, que aborda o conceito de evento. A
professora iniciou apresentando a dinamica adotada para o desenvolvimento da atividade,
bem como seus objetivos. Os estudantes, em grupo, receberam trés de oito depoimentos
acerca de um evento ficcional e, pautados nos relatos, eles construiram uma histéria
para retratar o acontecido. Cada grupo fez a apresentagao da sua histéria e os demais
grupos buscaram coletar informagoes até entao desconhecidas para complementar as suas
proprias hisstorias. Depois de reconstrui-las, a professora apresentou aos grupos a visao dos
envolvidos e prop0s quatro problemas para serem solucionados. Solucionados os problemas,
a professora solicitou aos grupos que apresentassem suas respostas para que todos pudessem
interagir, buscando a construcao de um consenso coletivo acerca das problematicas.

No segundo encontro foi realizada a Atividade II, que aborda o conceito de Refe-
rencial. A professora comecou o encontro detalhando os objetivos da atividade, bem como
sua dindmica. O encontro foi organizado em dois momentos. No primeiro momento, os
estudantes, em grupo, realizaram um conjunto de problemas que abordavam o conceito de
referencial. No segundo momento, cada grupo apresentou suas respostas e, a partir delas.
interagiram buscando a construcao de um consenso coletivo.

No terceiro encontro foi realizada a Atividade III, que aborda o conceito de mo-

vimento relativo e a adi¢ao de velocidades de Galileu. A professora iniciou o encontro
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apresentando a atividade. Como no encontro anterior, podemos dividi-la em dois momentos.
No primeiro, os estudantes, em grupo, interagiram com objetivo de solucionar os problemas
que compoem a atividade e a professora interagiu com eles para auxilia-los. Constatamos
que alguns estudantes utilizaram situacoes do cotidiano para justificar suas respostas. No
segundo momento, nos quinze minutos finais, a professora propos uma discussao coletiva
para que os grupos apresentassem suas respostas, tentando construir um consenso coletivo.
Dentre as diversas interagoes discursivas presentes nesse momento, observamos que diversos
estudantes comecgaram a levantar questionamentos relacionados a velocidade da luz. Dentre
os questionamentos podemos exemplificar o seguinte: “em uma situacao onde um trem
estd viajando proximo a velocidade da luz e acende um farol, como uma pessoa dentro do
trem vé essa situacao? E fora do trem?”

No quarto encontro foi realizada a Atividade IV, que problematiza a existéncia
de um limite para a velocidade dos corpos. A professora iniciou o encontro apresentando
a atividade para os estudantes, bem como seus objetivos. Os estudantes, em grupos,
realizaram a atividade e a professora interagiu com os grupos para orientar a construgao
do conhecimento e/ou elucidar algum elemento presente nas situagoes-problema. Depois
de realizada a atividade, nos trinta minutos finais, os grupos apresentaram suas respostas
e interagiram com o objetivo de construir consenso acerca das respostas.

No quinto encontro foi realizada a Atividade V, que aborda os postulados da
Teoria da Relatividade Restrita. A professora centralizou as discussoes e os estudantes
interagiram no sentido de compreender os postulados da Teoria da Relatividade Restrita e
as consequéncias que esses postulados trazem para a Mecanica Newtoniana.

No inicio do sexto encontro, a professora apresentou os objetivos da Atividade VI,
que aborda o conceito de movimento relativistico. Os estudantes, em grupos, interagiram
para solucionar as situagoes-problema e a professora foi auxiliando cada grupo. Em diversas
interacoes vimos que os grupos buscavam validar as respostas apenas para o problema.

Antes de iniciar as interac¢oes coletivas, em que os grupos apresentaram suas
respostas para a construgao de consenso, a professora optou por realizar a primeira parte
da Atividade VII, pois faltava pouco menos de 30 minutos para o término do encontro.
Assim, os estudantes continuaram em grupos para solucionar uma situagao-problema que
envolve o conceito de dilatacao temporal.

No inicio do sétimo encontro, a professora retomou as respostas dadas pelos grupos

a Atividade VI para que os estudantes pudessem interagir para construir um consenso
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acerca das respostas e dos conceitos fisicos presentes. Depois desse momento de construcgao
de consenso, a professora retomou as discussoes sobre os postulados para abordar as
consequéncias deles para a compreensao do conceito de tempo, destacando a dilatagao
temporal. Nesse momento, vemos que a professora tomou para si a discussao e os estudantes
interagiram apenas no sentido de compreender os elementos apresentados. Em algumas
falas os estudantes utilizaram o atraso no envio e recebimento de informacgao, como em
conversas via internet, procurando relaciona-lo com o conceito de dilatacao temporal.

No inicio do oitavo encontro os estudantes, em grupo, realizaram a segunda parte
da Atividade VII (Parte B) discutindo e buscando solucionar um conjunto de situagoes-
problemas que envolvem o conceito de dilatagao temporal. O momento de construcao
de consenso e sistematizacao coletiva dessa atividade foi realizado em conjunto com a
Atividade X. Assim, nos sessenta minutos finais, a professora e o professorl propuseram
um conjunto de situagoes-problema, que envolvendo elementos das atividades anteriores
e foi solicitado aos estudantes que se posicionassem frente aos problemas. As interagoes
discursivas estiveram presentes no sentido da construcao de consensos sobre os problemas
apresentados.

No nono encontro, continuamos a atividade de sistematizagao, porém desta vez
apresentando algumas respostas dadas pelos proprios estudantes para os problemas re-
alizados ao longo da segunda parte da atividade VII. Como no encontro anterior, aos
estudantes foi solicitado que se posicionassem frente as afirmacoes realizadas por eles
durante o trabalho em grupo visando a construcao de um consenso coletivo. Durante
os nove encontros, as atividades I, II, III, IV e V foram realizadas de acordo com o
planejamento presente no apéndice A. Nas atividades VI e VII ocorreram adequagoes
apenas relacionadas aos momentos de sistematizacao e construcao de consenso, no qual a
professora propos realiza-los juntos.

Durante a realizacao da sequéncia e ao longo dos nove encontros, observamos que
diversas interacoes discursivas ocorrerm e que os estudantes estiveram engajados, seja nas
atividades realizadas em grupo, seja nos momentos de construcao coletiva.

Reconhecendo a existéncia de uma enorme quantidade de dados, optou-se por olhar
para a atividade de sistematizagdo, que aconteceu durante um encontro e meio (metade
do oitavo encontro e nono encontro), pois este é o momento em que temos os estudantes
e os professores (aqui compreendido pela professora e pesquisador) realizando diversas

interacoes discursivas no sentido de construcao de consensos acerca de situagoes-problema
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que envolvem os conceitos da Teoria da Relatividade Restrita e que estao diretamente
relacionados aos problemas de pesquisa.

Na proxima secao, partindo da atividade de sistematizacao, apresentamos os epi-
sodios de ensino que serao analisados com o objetivo de respondermos aos problemas de

pesquisa.

7.2 Construcao dos Episodios de Ensino

Com as gravagoes em video e dudio dos encontros, organizamos os episddios de
ensino, que consistem em momentos da aula cujos os elementos queremos analisar com a
pesquisa. Partiu-se de um olhar macro, visao geral das aulas, para o micro, para agoes que
se pretendem analisar (CARVALHO, 2015). Com o olhar macro, buscdvamos identificar
momentos de interacao coletiva entre a professora e os estudantes, nos quais eram abordados
os conceitos relacionados a Teoria da Relatividade Restrita (TRR).

Depois de identificadas as agOes coletivas, retornamos as fontes primarias, agora
acompanhadas dos materiais escritos e do diario de campo, buscando construir os episodios
de ensino a fim de identificar situagoes de ensino relacionadas a produgdo, comunicagao e
avaliacdo do conhecimento. Os episddios de ensino resultam da atividade de sistematizacao
(Atividade X). Nos momentos de sistematiza¢ao, a professora e o professor, como sera
tratado o pesquisador, retomam os problemas e suas afirmagoes para que os estudantes
se posicionem sobre elas. Mesmo sabendo da importancia do todo no desenvolvimento
das praticas epistémicas, essa separagao nos possibilitou investigar as diferentes agoes dos
professores ao abordar situagées que envolvem os postulados, os conceitos de tempo e
velocidade relativa na perspectiva da TRR.

No Quadro 11 apresentamos os episédios utilizados na pesquisa, o nimero que o0s

representam, o tempo de duragao e uma breve descri¢ao.
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Quadro 11 — Relacao dos episédios de ensino

T
Episédio Smpo Descricao
(mm : ss)
01 11:98 Os estudantes avaliam afirmacGes sobre a possibilidade de existir um

limite para a velocidade dos corpos.

Os estudantes analisam uma situacao-problema que envolve o mo-
02 20:48 vimento relativo e a independéncia dos referenciais para o valor da
velocidade da luz.

Os estudantes revisitam o problema ficcional, da primeira parte
03 24:11 da Atividade VII, para analisar, em que medida, suas respostas
respondem ou ndo aos problemas e como poderia complementéa-las.

Os estudantes discutem a impossibilidade de observar os efeitos da

04 21:33 Teoria da Relatividade Restrita em nosso dia a dia.

Os estudantes analisam os experimentos apresentados por eles como

05 40:05 possibilidade de demonstrar a existéncia da dilatacdo temporal

Os estudantes revisitam uma situacao-problema da segunda parte da
06 11:10 Atividade VII para analisar em que medida as respostas apresentadas
respondem ou ndo aos problemas e como poderia complementéa-las.

Os estudantes se posicionam frente a uma afirmagao sobre a impos-
07 12:04 sibilidade de viajar na velocidade da luz que tem como consequéncia
a invalidade da teoria.

Fonte: Proprio Autor

No Quadro 11, vemos que nos episddios 01 e 02 os estudantes se posicionam frente
a duas situagoes-problema, que fazem uso das “Teorias Concorrentes”, a fim de construir
explicagoes e argumentos. Ja nos episédios 03, 04, 05 e 06 sao retomados os problemas
discutidos nos grupos e, baseados neles, os estudantes foram questionados em que medida
suas respostas ajudavam ou nao a solucionar cada situacao-problema. Por fim, o episédio
07 é fruto de uma afirmagao proferida por um estudante ao realizar a sequéncia de ensino,

essa afirmacao foi problematizada no grande grupo para que avaliassem a validade da

TRR.

7.8 Transcricao dos Episodios de Ensino

Todos os episddios de ensino foram transcritos com base no quadro de referéncia
proposto nos estudos de Vieira e Nascimento (2013), Vieira (2011) e reproduzido no
Quadro 12. Ao realizar a transcricdo, observamos que em diversas situagoes os interlocutores
realizavam pausas com o objetivo de reformular seus enunciados. Acreditando que tal
situagao é de extrema importancia para compreender o contexto, inserimos no Quadro 12

uma ocorréncia que permitisse observar tal situacgao.
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Quadro 12 — Quadro de referéncia para a transcricio dos episddios de ensino.

Ocorréncia Simbolo
Pausas curtas ,

Pausas longas

Fala de um locutor que ocorre ao mesmo tempo

fala entre b
que o turno de fala de outro locutor [fala entre barras|

Entonagao interpretada como exclamativa !

Entonacao interpretada como interrogativa ?

Outras pausas, interrupcoes e reformulagoes .

Nome ficticio atribuido a um estudante [NOME]
Estudante nao identificado [7]
Palavras ou expressoes inaudiveis ou Incompre- .
ensiveis

Grandes trechos incompreensiveis {inaudivel}
Comentarios do analista referentes ao contexto (Expressoes entre
Observado parénteses)
Turnos de fala Numeracao

Fonte: Adaptado de Vieira (2011)

Para realizar a transcricao dos episédios, os audios e os videos foram editados
utilizando o Kdenlive® com o objetivo de focalizar o grupo e sincronizar os audios, visto
que tinham origem em duas fontes distintas, permitindo a analise dos gestuais, entonacao
das falas e a certeza nos discursos, dado o carater multimodal das interagoes discursivas
(MARTINS, 2015).

Em um primeiro momento todas as falas foram transcritas fielmente como apresen-
tadas pelos interlocutores. Contudo, depois foram revisadas e os erros gramaticais e de
concordancia corrigidos. Os cacoetes de linguagem e vicios linguisticos foram suprimidos ou
corrigidos. Acerca das corregoes nos enunciados, Carvalho (2015) aponta que existem duas
visOes na literatura: um grupo advoga contra as essas corregoes e, outros, as defendem,
visto que ha diferenca entre a linguagem falada e a escrita. Colocamo-nos no segundo grupo,
pois na linguagem oral ¢ comum se utilizarem alguns marcadores, como, por exemplo,
“né”. Essas pequenas adaptagoes nao suprimem elementos importantes nas falas, como
entonagao, pausas, humor e grau de certeza nas afirmacoes. Além disso, tais medidas
tornaram os dados mais claros para o leitor e facilitaram a andlise.

Todos os softwares utilizados na organizagao dos dados, na transcri¢dao, na categori-

zacdo e na apresentacdo dos dados sdo classificados como open source ou freed.

¢ <https://kdenlive.org/en/>
4" Acreditando que esses softwares podem ser utilizados em outras pesquisas organizamos o
Apéndice B.


https://kdenlive.org/en/

100

No préximo capitulo apresentaremos os instrumentos que utilizamos para analisar

os episddios de ensino.
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8 Os Instrumentos para Analise dos Dados

Com o objetivo de responder aos problemas de pesquisa, organizamos os instru-
mentos de analises dos dados de acordo com o processo e o produto argumentativo, que
apresentaremos na secao 8.1, e quanto as praticas e movimentos epistémicos apresentados

na secao 8.2.

8.1 Processos e Produtos Argumentativos

Dentre as diversas visoes para argumentacao em sala de aula, apresentadas secao 3.2
e secao 3.3, Berland e McNeill (2010) defendem que as interagdes discursivas podem ser
analisadas de acordo com o processo argumentativo e como produto argumentativo, dado
serem estes elementos fundamentais para a educacao cientifica (BERLAND; MCNEILL,
2010; VALLE, 2014).

O produto argumentativo esta relacionado a estrutura do argumento, que pode ser
analisado, por exemplo, pelo Padrao Argumentativo de Toulmin (TOULMIN, 2006). Um
argumento consiste em uma interacao discursiva, na sua completude ou em fragmento,
em que uma afirmagao é sustentada por uma justificativa (BERLAND; MCNEILL, 2010;
VALLE, 2014; JIMENEZ-ALEIXANDRE; ERDURAN, 2007).

O processo argumentativo acontece por meio de interagoes sociais de cuja argu-
mentacao os individuos participam, possuindo uma complexidade envolvida no processo
(BERLAND; MCNEILL, 2010; VALLE, 2014). Valle (2014, p. 36), citando o estudo de
Maloney e Simon (2006), destaca que:

o processo argumentativo é essencialmente dialégico, sendo que
os argumentos podem ser construidos por estudantes trabalhando

conjuntamente ou por meio de produgoes individuais, em que os
estudantes levam em consideracdo as ideias de seus pares.

Em outras palavras, o produto argumentativo esta relacionado ao argumento e sua
estrutura, ja o processo argumentativo esta associado a argumentacao.

Nas subsecoes seguintes apresentamos os instrumentos que utilizamos para analisar

o processo argumentativo (subsec¢ao 8.1.1) e o produto argumentativo (subsegao 8.1.2).
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8.1.1 Processo Argumentativo

No processo argumentativo buscamos compreender os movimentos discursivos
empregados pelos interlocutores durante a construcao do conhecimento. Diversos estudos
apresentam propostas para identificar essas a¢oes em sala de aula, como, por exemplo,
Erduran, Simon e Osborne (2004), Berland e Reiser (2008), Berland (2008), Berland e
McNeill (2010), Valle (2014) e Christodoulou e Osborne (2014).

Com o objetivo de compreender os processos argumentativos, utilizamos as fungoes
argumentativas, que consistem em contribuicoes argumentativas dos discursos em sala de
aula para argumentacio e que representam a cultura da investigacao cientifica (BERLAND;
MCNEILL, 2010). Ao destacar a importancia das fungdes, Berland e McNeill (2010) e
Berland e Reiser (2008) destacam quatro fungoes dos enunciados no processo argumentativo
em que estudantes e professores: (a) declaram e defendem afirmagoes; (b) questionam as
afirmagoes e defesas uns dos outros; (c) avaliam as afirmagoes e defesas uns dos outros; e,
(d) revisam suas préprias afirmagoes e as dos outros.

No ambiente de construcao de conhecimento, os questionamentos e as avaliacoes
do professor devem desafiar e problematizar as ideias em discussoes. As ideias cientificas
nao podem ser tratadas como fatos a serem avaliados, mas serem desenvolvidas em um
ambiente em que afirmagoes sao questionadas e avaliadas (BERLAND; MCNEILL, 2010).

Com o objetivo de compreender o processo argumentativo em sala de aula, Berland
(2008) propds um conjunto de Fungdes Argumentativas, que teve como ponto de partida o
Padrao Argumentativo de Toulmin (TOULMIN, 2006), embora faga algumas ressalvas a
esse modelos, visto que eles nao permitem identificar discussoes argumentativas, e o estudo
de Simon, Erduran e Osborne (2006), que abordam as ag¢oes para fomentar a argumentagao
em sala de aula. As Funcoes Argumentativas, presentes no Quadro 13, consistem em 7

acoes que foram identificadas nas interagoes discursivas.

Quadro 13 — Ferramenta para andlise das Fungoes Argumentativas e sua descrigao.

Funcao Descricao
os envolvidos (o(a) estudante ou professor(a)) contribuem com uma ideia
Afirmando que ¢é abordada, discutida, questionada, revisada, etc. Ou casos em que ha
varias respostas para uma tnica pergunta.

continua para proxima pagina
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continuacgao da pagina anterior
os individuos apoiam afirmagoes que contribuiram ou explicam por que a
afirmagéo de outro estd incorreta / precisa de revisao.
. Afirmagoes nem sempre necessitam de reivindicagao.

Justificando .. .. .
Perguntas e avalia¢bes podem ser justificadas com: dados, conhecimento de
fundo, principios cientificos, analogia, l6gica, inferéncia ou néo cientifica-
mente.

. d os individuos levantam questoes que levam os outros a avaliar, revisar,
Questionando justificar ou estender suas ideias.
. Declaragoes explicitas que avaliam a qualidade ou a precisdo da resposta de
Avaliando e
um individuo.
Dad Descrigoes, exemplos ou situacdes apresentadas sem serem aplicadas ou
ados utilizadas para responder a uma pergunta ou justificar uma afirmacao.
Critéri Discussoes epistemoldgicas sobre o processo de argumentacdo e os critérios
Hieno de avaliacdo dos argumentos.
Aut’or. de Nomeacgao do autor original de uma afirmacao.
crédito
Falas que ocorrem quando a aula estd dando sentido a ciéncia (por exemplo:
Nao- instrugoes, gerenciamento da sala de aula, pedindo participacao dos estu-
argumentativo | dantes, corre¢cbes como ortografia e pronincia, perguntas e respostas que
nao sao retomadas e discussoes fora da situacao-problema ou do tépico)

Fonte: (BERLAND, 2008, p. 69-70, traducao do autor)

As funcgoes afirmando e justificando tém como origem o Padrao Argumentativo
de Toulmin (TOULMIN, 2006), em que se pretende diferenciar uma afirmacao e sua
justificativa (BERLAND; REISER, 2008; BERLAND, 2008). Utilizando o instrumento,
nao pretendemos compreender como os estudantes utilizam os dados, as garantias ou apoio
para justificar suas afirmagoes. As fungdes questionando, avaliando, dados, critério foram,
segundo Berland (2008), adequagoes do estudo de Simon, Erduran e Osborne (2006).

A identificacdo das fungoes argumentativas estd associada a como os interagoes
discursivas sao recebidas pelo outro interlocutor. Por exemplo, um “Ah...” pode ser
compreendido como avaliagao de uma afirmacao, desde que os enunciados sucedidos ou
pistas de contextualizacao denotem tal situagao. Toda analise do processo argumentativo
é realizada dentro do contexto, sempre verificando aquilo que antecede e/ou sucede cada
fala (BERLAND, 2008).

Com as fungoes argumentativas pretendemos observar como os estudantes e os
professores participaram das interagoes discursivas ao solucionar as situagoes-problema,

além de permitir identificar situagoes argumentativas, nas quais os envolvidos utilizam
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uma argumentacao cientifica para apresentar e defender suas afirmagoes, justificativas e

responder as considerac¢oes dos demais envolvidos, conforme Berland (2008).
8.1.2 Produto Argumentativo

O produto argumentativo estd relacionado ao argumento e sua estrutura. Para
analisar os elementos que compdem um argumento, optamos por uma estrutura simplificada
do Padrao Argumentativo de Toulmin (TOULMIN, 2006), apresentada por Berland e
McNeill (2010), presente na Figura 7, na qual vemos a relacao entre os elementos de um

argumento.

Figura 7 — Elementos para estrutura o Argumento

/ Refutacdo \
Evidéncia —
- < | Afirmagéo 02 Sl
Evidéncia Afirmacao 01| | ndo a0 02 " | norque 5
(Contra Afirmagcéo) Raciocini
A aciocinio
Evidéncia ﬁ
\ y

Fonte: Berland e McNeill (2010, p. 773, traducdo do autor) adaptado da TAP (TOULMIN, 2006)

De acordo com a Figura 7, um argumento é composto por uma afirmacao, que
consiste em uma resposta a um problema; por evidéncias, que sdo dados (informagoes
tedricas, experimentais ou dos problemas) que sustentam a afirmagao; o raciocinio, no
qual se apresenta a logica e a articulacdo de como a evidéncia sustenta a afirmagao; e a
refutacao, quando se utiliza de uma afirmacao para contradizer ou contrapor a afirmacao
anterior, com evidéncia e raciocinio.

Tendo como fundamentacao o estudo de Berland e McNeill (2010), adaptamos
e adequamos os niveis de complexidade do produto argumentativo para analisar os
argumentos construidos pelos estudantes e professores ao longo das interagoes discursivas.
A complexidade do produto argumentativo, presente no Quadro 14, pode ser dividida entre
os componentes do argumento e o conteido do argumento, que abordam, respectivamente,

os elementos estruturais de um argumento e seu uso e o conteido presente nele.
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Quadro 14 — Instrumento para analisar a Complexidade do Produto Argumentativo.

Componentes do Argumento Contetido do Argumento

Defendendo afirmacao Afirmacao Contraria Coeréncia Interna

- e, Componente (ou seja
Afirmacao contraria nao é P ( 13,

Afirmacao é defendida evidéncia, raciocinio,

refutada N .
refutagao) é apropriado
O componente (isto é,
Afirmacao é defendida com Afirmacao contraria é evidéncia, raciocinio,
evidéncia refutada refutacao) é apropriado e

suficiente

Afirmacéo é defendida com
evidéncia e raciocinio
Fonte: Tradugao e Adaptacao de Berland e McNeill (2010, p. 770, nossa tradugao).

O Quadro 14 apresenta em ordem crescente a complexidade do argumento. Os
componentes do argumento estao divididos nas categorias, defendendo afirmacao, em que
se busca compreender como uma afirmagao é sustentada, e afirmacgao contraria, em que
se pretende identificar a refutacao no argumento. Em relacao ao conteido do argumento,
pretende-se analisar se o argumento esta de acordo ou ndo com o conhecimento cientifico
e se traz elementos que possibilitam ser avaliado pelos pares.

Na categoria defendendo a afirmacao, temos trés niveis de complexidades. No pri-
meiro nivel, uma afirmacao é defendida com algum elemento que nao pode ser considerado
como evidéncia nem raciocinio; no segundo, essa defesa se da por meio de uma ou mais
evidéncias, e no terceiro ¢ adicionado um raciocinio ao segundo nivel. Cabe ressaltar que
afirmacao sem sustentacdo nao foi considerada, pois temos como pressuposto que um
argumento consiste em uma afirmacao que foi, em alguma medida, justificada, sustentada,
seja com defesa, evidéncias, seja com raciocinio (BERLAND; MCNEILL, 2010). Sobre a
possibilidade de encontrarmos uma afirmacao defendida apenas por raciocinio, concorda-
mos com Berland e McNeill (2010, p. 773, traducao do autor) ao apresentar que “(...)
o componente de raciocinio foi projetado para explicar como as evidéncias sustentam a
alegacdo. E preciso, portanto, ter evidéncia antes que eles possam ter raciocinio”.

Em relagao a complexidade da categoria afirmacao contraria, vemos que o menor
nivel de complexidade acontece quando ha uma afirmacao contraria e nao é refutada; e o
nivel mais alto temos uma afirmacgao contréria e refutada. Assim, a presenca do movimento

de refutagao eleva a complexidade do argumento como um todo.



106

Por fim, a complexidade da coeréncia interna esta relacionada a existéncia ou nao
de apropriagao e suficiéncia da evidéncia, do raciocinio e/ou da refutagao de afirmagao
quanto ao conhecimento cientifico e a avaliagao publica. O argumento apropriado é aquele
em que o uso da evidéncia, do raciocinio e/ou da refutacao, estd relacionado ao problema
abordado e é cientificamente preciso ou dentro do esperado. Ja o argumento suficiente
esté relacionado & qualidade da evidéncia, raciocinio e/ou refutacdo no convencimento do
ptblico (BERLAND; MCNEILL, 2010). Portanto, o argumento com menor complexidade é
apenas apropriado, e o com maior complexidade é considerado como apropriado e suficiente.

Na proxima secao apresentaremos os instrumentos para analisar as praticas episté-

micas (subsecdo 8.2.1) e os movimentos epistémicos (subsegao 8.2.2).

8.2  Prdticas e Movimentos Epistémicos: Instrumentos de Andlise

8.2.1 Praticas Epistémicas dos Estudantes

As praticas epistémicas, em sala de aula, podem ser compreendidas como atividades
cognitivas e discursivas em que estudantes e professores se envolvem ao inferir, justificar,
avaliar e legitimar o conhecimento (SILVA, 2015).

Estudiosos como Aratjo (2008), Silva (2008), Lima-Tavares (2009), Nascimento
(2015), Valle (2014), Silva e Mortimer (2011) investigam as praticas epistémicas em situagao
de ensino, e para identifica-las em sala de aula utilizam instrumentos de analise, como,
por exemplo, a proposta de Jiménez-Aleixandre et al. (2008 apud SILVA, 2015). Tal
instrumento foi apresentado na se¢ao 5.1, a qual repetiremos (Quadro 15) abaixo para

facilitar sua compreensao.

Quadro 15 — Praticas sociais e suas relagoes com as praticas epistémicas gerais e especificas.

Instancias Praticas epistémicas

. . . Praticas epistémicas especificas
Sociais gerais

Monitorando o progresso;

Performando investigacoes;

Articulacdo dos proprios | Usando conceitos para planejar e performar agoes
saberes; (por exemplo no laboratério);

Producao Articulando conhecimento técnico e conceitual;

Construindo significados.

continua para proxima pagina
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Dando sentido aos
padroes de dados.

Considerando diferentes fontes de dados;
Construindo dados.

Interpretar e construir as
representacoes;

Produzir relagoes;

Relacionando diferentes linguagens: observacio-
nal, representacional e tedrica;
Transformando dados.

Comunicacao Aprendendo a escrever no género informativo.
. Apresentando suas proprias ideias e enfatizando
Persuadir os outros
. pontos-chave;
membros da comunidade. . L
Negociando explicagoes.
Distinguindo conclusées de evidéncias;
Coordenar teoria e Usando dados para avaliacdo de teorias;
evidéncia Usando conceitos para interpretacdo dos dados;
(argumentagio); Olhando dados de diferentes perspectivas;
L Recorrendo & consisténcia com outros conheci-
Avaliagao

mentos.
Contrastar as conclusoes
(préprias ou alheias com
as evidéncias (avaliar a

plausibilidade)).

Justificando as préprias conclusoes;
Criticando declaragoes de outros;
Usando conceitos para configurar anomalias.

Fonte: Jiménez-Aleixandre et al. (2008 apud SILVA, 2015, p. 75)

As praticas epistémicas estao relacionadas as areas do conhecimento, e com a
Fisica Moderna nao é diferente. A maioria das pesquisas que buscaram identifici-las em
situacdo de ensino estavam relacionadas a atividades experimentais (ARA(JJO, 2008;
NASCIMENTO, 2015), agoes dos professores (SILVA, 2008) e ensino por investigacao
(SILVA, 2011; SILVA, 2015; RATZ, 2015). Nesses estudos, o instrumento de andlise
estava, na maioria das vezes, associado a praticas epistémicas relacionadas ao trabalho no
laboratério (Quadro 15).

No Quadro 15, as praticas de “Executando estratégias orientadas por planos ou
objetivos”; “Articulando conhecimento técnico na execugao de ag¢oes”; e “Construindo
dados”, relacionadas a instancia social de producao de conhecimento, consistem em acoes
voltadas para a construcao de dados empiricos a serem realizadas em espago laboratorial
e/ou em situagdes que se aproximem dele.

Na instancia de Comunicagao, temos as praticas “Relacionando/traduzindo dife-
rentes linguagens: observacional, representacional e tedrica”, “Transformando dados” e

“Seguindo o processo: questoes, plano, evidéncias e conclusoes” que podem ser melhor
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compreendidas em um contexto de atividades praticas, pois estdao associadas ao processo
de comunicacao relacionado aos dados empiricos.

Na instancia de Avaliacao, temos as praticas epistémicas de “Utilizando conceitos
para interpretar os dados” e “Contemplando os mesmos dados de diferentes pontos de
vista” que estao relacionadas a avaliacao dos dados empiricos.

Reconhecendo as diferengas epistemoldgicas da Teoria da Relatividade Restrita com
outros conceitos relacionados a Fisica Classica (KUHN, 2007; PATY, 2009), adequamos
um novo instrumento para investigar situagoes de ensino relacionadas a Fisica Moderna
e Contemporanea, que apresentamos no Quadro 16. Visto que as praticas epistémicas
estao associadas as areas do conhecimento e com os objetivos educacionais, propomos um
conjunto de praticas epistémicas.

Para a proposicao desse instrumento (Quadro 16) consideramos os seguintes pontos:
(a) no espaco da Teoria da Relatividade Restrita a compreensao dos resultados experimen-
tais e dos dados estao diretamente relacionados a compreensao da teoria; (b) no processo
de ensino, que propomos por meio da sequéncia de ensino, esta diretamente associadas as
interagoes discursivas para propor, sustentar e avaliar afirmagoes, ou seja, é por meio das
interagoes discursivas que os estudantes se engajam no processo de produgao, comunicac¢ao

e avaliacao do conhecimento e apresentam “como sabe e o que se sabe”.

Quadro 16 — Instancias sociais e Préaticas epistémicas que serao analisadas, inicialmente,
em sala de aula

Instancias Praticas Epistémicas Yl e A . .,
. . P . Praticas Epistémicas Especificas
Sociais Gerais
~ Articular os préprios Utilizar ideias, conceitos para construir novas
Producao de N
. saberes; compreensoes;
Sentido oo
~ Construir significados;
(Compreensao S _
A L~ Dar sentido as situacoes Sy ~
propriagao) Dar sentido as situacdes propostas;

propostas;

Explicitar o préprio saber;

Apresentar suas préprias ideias e / ou seu pro-
Comunicacdo | Socializar interpretagoes; | cesso de producao;

Negociar explicagoes;

Utilizar exemplos, analogias e metéaforas.

Distinguir evidéncias de previsao tedricas;
Utilizar novas situagoes para avaliar compreen-
sdo do modelo tedrico;

Avaliar novas situagoes utilizando o modelo teé-
rico.

Coordenar modelo teérico
Avaliagao e situacoes propostas;

continua para proxima pagina
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Contrastar as conclusoes
(préprias ou de outros) Justificar suas proprias conclusoes;

com evidéncias, Criticar de forma fundamentadas conclusoes de
analisando a outros; Utilizar o modelo para identificar situa-
plausibilidade do modelo | ¢bes plausiveis ou nao.
tedrico;

Fonte: Préprio Autor

Mesmo que os instrumentos tenham naturezas epistemoldgicas distintas, quando
comparados as instancias sociais do estudo de Jiménez-Aleixandre et al. (2008 apud
SILVA, 2015), vemos que a unica alterac¢ao esta relacionada a instancia de “producao”, que
ampliamos para “producao de sentido”. Com a Teoria da Relatividade Restrita, bem como
com outras tematicas da Fisica Moderna e Contemporanea, espera-se que os estudantes se
envolvam na producao de sentidos para compreender e apropriar-se de modelos explicativos.
No instrumento, temos um conjunto de 13 praticas epistémicas especificas e 5 praticas
epistémicas gerais distribuidas ao longo das instancias sociais de producao de sentido,

comunicagao e avaliacdo de conhecimento.

8.2.2 Os Movimentos Epistémicos dos Professores

O professor é fundamental no processo de ensino e aprendizagem e nao poderia ser
diferente no desenvolvimento de um ambiente argumentativo e das praticas epistémicas. As
agoes do professor, ao conduzir os estudantes na construgao dessas praticas, denominadas
de Movimentos Epistémicos (SILVA, 2015), consistem em acoes discursivas realizadas
pelo professor visando a engajar os estudantes em praticas epistémicas (SILVA, 2015).
Tais movimentos podem estar relacionados a mais de uma pratica epistémica (VALLE,
2014). No Quadro 17, apresentamos a relagdo de movimentos epistémicos com os quais
buscamos identificar as agoes realizadas pelo professor ao envolver os estudantes em

préticas epistémicas (SILVA, 2011; BORGES; SILVA; NASCIMENTO, 2014).
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Quadro 17 — Movimentos Epistémicos empregados pelo(a) professor(a) no espago da sala

de aula.
Movimento . -
.« Al s Descrigao
Epistémicos
Elaboracio Acoes do. professor no sentido de possibilitar 208 fastudantes, em geral através
de questionamentos, construirem um olhar inicial sobre o fenémeno.
Acoes do professor no sentido de instigar os estudantes, por questionamentos
Reelaboracdo ou breves afirmagoes, a observar(.am.aspectos desconsiderados igiciahflente,
ou a trazerem as tonas novas ideias, favorecendo uma modificacdo ou
problematizacao do pensamento inicial.
Instrugao Ocorre quando o professor apresenta novas informagdes para os estudantes.
Confirmacio Ocorl'"e quando o professor conco.rda com as ic.leias dos estu.dantes e/ou
permite que eles executem determinados procedimentos planejados.
C - Ocorre quando o professor corrige explicitamente as afirmagoes e procedi-
orrecao mentos dos estudantes.
Snt Ocorre quando o professor explicita as principais ideias alcancadas pelos
ttese estudantes.
Ocorre quando o professor busca compreender através de questionamentos e
Compreensao | breves afirmacoes determinados procedimentos e ideias desenvolvidos pelos
estudantes.

Fonte:(SILVA, 2011; BORGES; SILVA; NASCIMENTO, 2014)

No decorrer deste capitulo, detalhamos os instrumentos que utilizamos para analisar
argumentacao e as praticas epistémicas nos episddios de ensino. Nos capitulos seguintes,
focaremos nos resultados e nas andlises construidas com eles.

Durante a producao do dados, que apresentaremos nos capitulos seguintes, diversas
codificagoes estiveram-se presentes, como descrevemos ao longo dessa se¢ao, e o processo de
validagado ocorreu em pares, nesse caso o autor e sua orientadora, em que cada um realizava
a categorizacao e depois se reuniam para compara-las. Em situagoes de divergéncia, os
envolvidos apresentaram suas alegagoes até o estabelecimento de um consenso acerca da

categoria escolhida.
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9 O Processo e o Produto Argumentativo nos Episédios

Devido a enorme quantidade de dados, como escolha metodologica, separamos
as analises dos processos argumentativos e das praticas epistémicas. Assim, durante a
exposigao dos processos e produtos argumentativos sera possivel identificar diversas praticas
epistémicas que destacamos no capitulo seguinte. Contudo, nao podemos esquecer que elas
estao diretamente relacionadas.

Nos episddios de ensino constatamos que diversos processos argumentativos e
produtos argumentativos estiveram presentes e neste capitulos os apresentamos. Na
secao 9.1, exemplificamos como o processo argumentativo, de acordo com as fungoes
argumentativas apresentada na subsecao 8.1.1, foi utilizado na reconstrucao dos argumentos.
Na secao 9.2, apresentamos o contexto das interagoes discursivas nos episodios, destacando
os argumentos reconstruidos. Na secao 9.3, temos uma visao panoramica do processo
argumentativo ao longo dos episddios, por meio de uma representacao grafica, que nos
permite acompanhar a evolugao das func¢des argumentativas, e de duas tabelas, que
apresentam os percentuais de cada funcao argumentativa e dos envolvidos. Finalmente, na
secao 9.4, relacionamos o processo e o produto argumentativo com os conceitos da Teoria

da Relatividade Restrita.

9.1 Da andlise do Processo Argumentativo ao Produto

Com as interagoes discursivas transcritas, construimos o Quadro de Analise do
Processo Argumentativo, exemplificado no Quadro 18, em que destacamos o turno da fala,
o tempo de inicio e de término, o participante, a sua fala e as func¢oes argumentativas,
identificadas de acordo com a secao 8.1. Para identificarmos as fungoes argumentativas
nas falas, realizamos leituras e releituras dos dados, buscando minimizar equivocos e nao
perder o contexto em que foram apresentadas.

No Quadro 18, apresentamos um fragmento do episdédio 02, composto dos turnos

092 ao 119, em que os estudantes buscam solucionar a situagao-problema (turno 092).



Quadro 18 — Exemplo do Instrumento de Anélise do Processo Argumentativo.

Turno | Inicio | Término | Participante | Discurso Funcoes
(...) Uma espagonave que estd se afastando de vocé a uma rapidez igual a 0,8¢c
dispara um pulso de luz de um laser no mesmo sentido em que esta viajando.
Pautado na situacao descrita anteriormente dois alunos apresentaram as seguintes .
92 42:21,2 | 42:58,7 Professor afirmacoes. Alun(f A: A velocidade da luz sempre depengeré de um referefcial” e Questionando
o Aluno B: ”Independente do referencial a velocidade da luz sempre serd igual a
¢”.(...) [Professor estd lendo o problema no quadro)
03 42587 | 43:04.2 Professor A dinémif:a ¢ a mesma. Quem esta correto? E o que leva vocé a afirmar que este Questionando
aluno esta correto.
94 43:04,2 | 43:07,9 Varios Correto é o B. Afirmando
95 43:07,9 | 43:14,2 Professor Alguém acha que seria o A, o correto? E o B? Questionando
96 43:14,2 | 43:18,6 | Estudante 16 | O B esta correto porque a velocidade da luz é constante. Justificando
97 43:18,6 | 43:20,4 Professor Mas para todo referencial? Questionando
98 43:20,4 | 43:22,4 | Estudante 16 | Sim. Avaliando
99 43:22.4 | 43:25,6 Professor Independente do referencial a velocidade da luz vai ser sempre a mesma? Questionando
100 | 43:25,6 | 43:26,7 Varios Sim, sempre a mesma coisa. Avaliando
101 | 43:26.7 | 43:36.2 Professor E a}gora. Como que eu convenco o aluno que esta errado ou como que o aluno que Questionando
esté correto pode convencer o outro aluno?
Com aquele experimento da bolinha. E o experimento mais classico. Né. E o
experimento mental mais facil de vocé mostra. Se a bolinha acrescentasse a
102 | 43:36,2 | 43:55,9 | Estudante 10 | velocidade da caixa vocé ia ver a bolinha primeira antes do vidro quebrando isso | Justificando

nao acontece. (O aluno faz diversas articulagdes com o brago com o objetivo de
elucidar sua fala)

continua para proxima pagina
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Tem um outro experimento que a gente até estava imaginando dentro da sala de
aula. Tipo assim, por exemplo, dentro da sala de aula, vocé tampa os olhos e com
as luzes acessas assim que vocé tira a mao dos olhos o que vocé vé primeiro a

103 | 43:55,9 | 44:40,3 | Estudante 16 | sala toda ou a luz primeiro e depois a imagem? Entendeu. No caso vocé veria | Justificando
a luz porque a luz viria mais rapido aquele clardo e depois as imagens que vem
em segundo plano por conta da luz ser refletida. Corrija-me se eu estiver errado.
(Alguns alunos falando juntos).
A luz e a imagem querendo ou nao vai chegar ao mesmo tempo nos seus olhos
104 | 44:403 | 44:57.3 | Estudante 10 s6 une es/ta percepcao que vocé tem é por c.ausa d/a dilf}ta(;'ao da pupila. Quand(j Avaliando
vocé estéd com os olhos fechados a sua pupila estd mais dilatada e quando vocé
abre de uma vez a luz mais clara vai chegar mais rapido.
105 44:57,3 | 45:00,8 | Estudante 16 | Entdo a Luz refletida seria a mesma velocidade da luz? Questionando
106 | 45:00,8 | 45:02,2 | Estudante 10 | Sim. Constante. Afirmando
107 | 45:02,2 | 45:06,4 | Estudante 17 | A velocidade da luz ndo aumenta ela é constante. Afirmando
108 | 45:06,4 | 45:12,3 | Estudante 10 | Sim, s6 que vocé nao vai conseguir perceber a velocidade do processo. Avaliando
109 | 45:12,3 | 45:22,3 | Estudante 05 | Qualquer luz vai ter esta velocidade. [Varios alunos falando juntos) Avaliando
110 | 45:22,3 | 45:25,8 | Estudante 16 | Estdo descarta o que eu pensei. Afirmando
111 45:25,8 | 45:28,2 Professor Mas a ideia é trazer estd discussdo pra aula. Nao- .
argumentativo
112 | 45:28,2 | 45:35,9 | Estudante 02 | Mas isso é muito dificil de ... [Vérios falando juntos). Nao- :
argumentativo
113 15:35.9 | 45:39.6 Professor Pessoal s6 um segundo, pegar o exemplo da bolinha [Pedindo atengao da turma Nao- .
para a fala do Estudante 05) argumentativo
E explicar para ele, o que esta acontecendo. Se a luz ndo fosse a velocidade limite,
a velocidade continua, ndo lembro a palavra certa ... velocidade constante, ela
114 | 45:39,6 | 46:03,3 | Estudante 05 | iria tipo adiantar no tempo vocé iria ver a bolinha antes do vidro quebrar. Porque | Justificando

somaria a velocidade |da caixa| ela seria mais rdpida do que ela mesma. Entao
isso seria errado.

continua para préxima pagina
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T4 mais vocé estd num referencial, que privilegiou para fazer esta situacdo. E se

115 46:03,3 | 46:13,5 Professor eu tiver num referencial dentro da caixa, eu estou junto com a Bolinha. Questionando
116 | 46:13,5 | 46:17,4 | Estudante 18 | Para vocé ver a bolinha eu tenho que ter luz! Entéo. Afirmando
117 | 46:174 | 46:23.9 | Estudante 10 iiizgo da caixa vocé vai ver a bolinha sempre o tempo todo. [Varios falando Afirmando
118 | 46:23,9 | 46:25,4 | Estudante 07 | Sé se fosse ao contrario. Questionando
119 | 46:25,4 | 46:27,4 | Estudante 02 | Nao vai fazer diferenca. Avaliando

Fonte: Préprio Autor.
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Com a analise do processo argumentativo, presente no Quadro 18, podemos acom-
panhar as interagoes discursivas realizadas pelos professores e estudantes na solugao do
problema (turno 092) e identificar quais delas podem ser consideradas como argumentativas
e como nao argumentativas. Contudo, nao podemos esquecer a importancia das interagoes
nao argumentativas no estabelecimento de um ambiente de construcao do conhecimento
argumentativo, ja que estao relacionadas ao manejo de sala quando explicita situagoes ou
conceitos que possibilitam integrar os estudantes no processo de ensino e aprendizagem.

Uma vez construido o Quadro de Andlise do Processo Argumentativo, exemplificado
no Quadro 18, identificamos os elementos que compoem um argumento, conforme proposta
de Berland e McNeill (2012) (subsecao 8.1.2), e organizamos o que denominaremos
de argumento reconstruido, sendo analisado de acordo com o produto argumentativo
(secao 8.1). Todo o processo de reconstrucao do argumento e sua anélise foram realizados
em quatro etapas, que exemplificaremos utilizando o Quadro 18 e apresentaremos a seguir:

12 Passo — Montagem do novo quadro de andlise com a exclusao das falas identifi-
cadas como nao argumentativas e categorizacao das demais (Quadro 19).

22 Passo — Identificacdo, no fragmento argumentativo, das afirmacgoes que, em certa
medida, trazem alguma justificativa, seja com defesa®, com evidéncia, seja com evidéncia e
raciocinio, destacando o turno e o autor. Contudo, tais afirmagoes devem estar relacionadas
aos problemas abordados no episédio ou ser relevantes para a compreensao tedrica,
considerados como intera¢oes primarias. As interagoes consideradas como secundarias
nao serao abordadas nem apresentadas na secao seguinte. No Quadro 19, destacamos as
interacoes primarias, com objetivo de identificar nelas elementos que possam compor um

ou mais argumentos.

Quadro 19 — Trecho do episédio 02 apenas com as interagoes argumentativas.

Turno‘ Inicio ‘ Término‘ Participante ‘ Discurso Funcoes

continua para proxima pagina
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92

42:21,2

42:58,7

Professor

(...) Uma espagonave que estd se
afastando de vocé a uma rapidez
igual a 0, 8c dispara um pulso de
luz de um laser no mesmo sen-
tido em que estd viajando. Pau-
tado na situagao descrita anterior-
mente dois alunos apresentaram
as seguintes afirmacoes. Aluno A:
?A velocidade da luz sempre de-
penderd de um referencial” e o
Aluno B: ”Independente do refe-
rencial a velocidade da luz sempre
serd igual a ¢”.(...) [Professor estd
lendo o problema no quadro)

Questionando

93

42:58,7

43:04,2

Professor

A dindmica é a mesma. Quem
esta correto? E o que leva vocé a
afirmar que este aluno esta cor-
reto.

Questionando

94

43:04,2

43:07,9

Varios

Correto é o B.

Afirmando

95

43:07,9

43:14,2

Professor

Alguém acha que seria o A, o cor-
reto? E o B?

Questionando

96

43:14,2

43:18,6

Estudante 16

O B esta correto porque a veloci-
dade da luz é constante.

Justificando

97

43:18,6

43:20,4

Professor

Mas para todo referencial?

Questionando

98

43:20,4

43:22.4

Estudante 16

Sim.

Avaliando

99

43:22.4

43:25,6

Professor

Independente do referencial a ve-
locidade da luz vai ser sempre a
mesma?

Questionando

100

43:25,6

43:26,7

Varios

Sim, sempre a mesma coisa.

Avaliando

101

43:26,7

43:36,2

Professor

E agora. Como que eu convenco
o aluno que estd errado ou como
que o aluno que esta correto pode
convencer o outro aluno?

Questionando

102

43:36,2

43:55,9

Estudante 10

Com aquele experimento da boli-
nha. E o experimento mais clés-
sico. Né. E o experimento mental
mais facil de vocé mostra. Se a bo-
linha acrescentasse a velocidade
da caixa voceé ia ver a bolinha pri-
meira antes do vidro quebrando
isso nao acontece. (O aluno faz
diversas articula¢des com o braco
com o objetivo de elucidar sua

fala)

Justificando

107

45:02,2

45:06,4

Estudante 17

A velocidade da luz ndo aumenta
ela é constante.

Afirmando

continua para proxima pagina
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108

45:06,4

45:12,3

Estudante 10

Sim, s6 que vocé ndo vai conse-
guir perceber a velocidade do pro-
Ccesso.

Avaliando

109

45:12,3

45:22.3

Estudante 05

Qualquer luz vai ter esta veloci-
dade. [Vérios alunos falando jun-
tos)

Afirmando

110

45:22.3

45:25,8

Estudante 16

Estao descarta o que eu pensei.

Afirmando

114

45:39,6

46:03,3

Estudante 05

E explicar para ele, o que esta
acontecendo. Se a luz nao fosse
a velocidade limite, a velocidade
continua, nao lembro a palavra
certa ... velocidade constante, ela
iria tipo adiantar no tempo vocé
iria ver a bolinha antes do vidro
quebra. Porque somaria a velo-
cidade |da caixa| ela seria mais
rapida do que ela mesma. Entao
isso seria errado.

Justificando

115

46:03,3

46:13,5

Professor

T4 mais vocé estd num referencial,
que privilegiou para fazer esta si-
tuacdo. E se eu tiver num refe-
rencial dentro da caixa, eu estou
junto com a Bolinha.

Questionando

116

46:13,5

46:17,4

Estudante 18

Para vocé ver a bolinha eu tenho
que ter luz! Entéo.

Afirmando

117

46:17,4

46:23.,9

Estudante 10

Dentro da caixa vocé vai ver a bo-
linha sempre o tempo todo. [V&-
rios falando junto)

Afirmando

118

16:23.9

46:25,4

Estudante 07

Sé se fosse ao contrario.

Questionando

119

46:25,4

46:27.4

Estudante 02

Nao vai fazer diferenca.

Avaliando

Fonte: Préprio Autor.

32 Passo — Revisitacao, reorganizacao e identificacdo dos elementos do argumento

presentes nas interagoes discursivas, a fim de reescrevé-lo na forma do Argumento Recons-

truido. Com o argumento reconstruido, os dados foram revistados com o objetivo de evitar

perda de sentido por parte dos argumentos. No Quadro 20, apresentamos as interagoes

discursivas e o argumento reconstruido do episédio 02 até o turno 100. Os turnos 101, 102

e 114 resultaram em outro argumento, que apresentaremos na subsegao 9.2.2.
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Quadro 20 — Instrumento de Anélise e o Argumento reconstruido.

Turno

Participante

Discurso

Funcgao

Argumento
Reconstruido

92

Professor

E o outro é o seguinte. Outra si-
tuacdo. "Uma espagonave que esta
se afastando de vocé a uma rapi-
dez igual a 0, 8c dispara um pulso
de luz de um laser no mesmo sen-
tido em que estd viajando. Pautado
na situacdo descrita anteriormente
dois alunos apresentaram as seguin-
tes afirmacoes. Aluno A: ”A veloci-
dade da luz sempre dependerd de um
referencial” e o Aluno B: ”"Indepen-
dente do referencial a velocidade da
luz sempre serd igual a ¢”. Entao in-
depende do referencial a velocidade
serd igual a C.” [Professor estd lendo
o problema no quadro)

Questionando

93

Professor

A dinamica é a mesma. Quem esta
correto? E o que leva vocé a afirmar
que este aluno esta correto.

Questionando

94

Varios

Correto é o B.

Afirmando

95

Professor

Alguém acha que seria o A, o cor-
reto? E o B?

Questionando

96

Estudante
16

O B esta correto porque a velocidade
da luz é constante.

Justificando

97

Professor

Mas para todo referencial?

Questionando

98

Estudante
16

Sim.

Avaliando

99

Professor

Independente do referencial a veloci-
dade da luz vai ser sempre a mesma?

Questionando

100

Vérios

Sim, sempre a mesma coisa.

Afirmando

O aluno® B é o
correto
(Afirmacao)
porque a
velocidade da luz
é constante e
independente do
referencial

(Evidéncia).

Fonte: Préprio Autor

De acordo com a Quadro 20, vemos que o professor, nos turnos 092 e 093, realiza um

questionamento, ao qual varios estudantes responderam simultaneamente e constituiu uma

afirmacao que seria sustentada nas préximas falas. No turno seguinte, o professor questiona

a possibilidade de outro aluno estar correto, e obtém do estudante 16 um pedago de uma

evidéncia para a afirmacao ja exposta. Na sequéncia, o professor realiza questionamentos

com evidéncias explicitas que sao avaliadas e aceitas pelos estudantes. Assim, baseados

b No texto, o termo aluno(a) est4 relacionado ao problema que compdem a atividade e o termo
estudante esta relacionando aos autores dos discursos.
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nas interagdes presentes no Quadro 20, reconstruimos o argumento apresentado na quinta
coluna.

Em todas as analises, apresentadas na préxima secao, utilizamos uma estrutura deno-
minada de Instrumento de Anélise e argumento reconstruido, exemplificada no Quadro 21,

que é composto por turno, interacao discursiva e o argumento reconstruido.

Quadro 21 — Instrumento de Anélise e argumento reconstruido, versao final.

Turno Interagao Discursiva Argumento Reconstruido
94 [Vérios| Correto é o B.
96 [Estudante 16] O B esta correto porque a | O aluno B é o correto (Afirmagao) por-
velocidade da luz é constante. que a velocidade da luz é constante e
97 [Professor] Mas para todo referencial? independente do referencial (Evidén-
98 [Estudante 16] Sim. cia).
[Estudante 16] Independente do referen-
99 cial a velocidade da luz vai ser sempre a
mesma’?’
100 [Véarios] Sim, sempre a mesma coisa.

Fonte: Proprio Autor

4° Passo — Analise da complexidade do argumento reconstruido por meio do
Produto Argumentativo, de acordo com o instrumento de analise presente na subsecgao 8.1.2.
A anélise da complexidade do argumento reconstruido serd apresentada na subsecao 9.2.2.

Na proxima secao, apresentamos os argumentos que foram reconstruidos por meio
das interagoes discursivas nos episédios de ensino, tendo sua complexidade analisada de
acordo com o produto argumentativo. Durante o processo de reconstrucao dos argumentos,
realizamos a descricao do contexto em que as interacoes foram apresentadas, visto que
esse cenario é fundamental para compreender o ambiente de construg¢ao do conhecimento.
Assim, inserimos no Instrumento de Analise e argumento reconstruido, exemplificado no
Quadro 21, apenas as falas que influenciaram diretamente no argumento reconstruido. Os
demais turnos, citaremos no decorrer do texto com o objetivo de construir um contexto
para tais argumentos e para o processo de ensino e aprendizagem. Além disso, nos episédios
que envolvem as respostas apresentadas na forma de materiais escritos, essas respostas,
quando possiveis, foram organizadas como um argumento, possibilitando identificar seus
elementos e sua complexidade. A secao seguinte é composta por sete subsegoes, uma para

capa episodio.
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9.2 As interagoes discursivas e o produto argumentativo

9.2.1 Episédio 01 — Existe limite para a velocidade dos corpos?

O episddio se inicia com o professor apresentando aos estudantes a situacao-
problema, presente no Quadro 22, que foi desenvolvida conforme a Teoria Concorrente de
Erduran (2006) e consiste no seguinte: dois alunos apresentaram os graficos de energia
cinética em funcao da velocidade ao quadrado, para discutir a possibilidade de os corpos

em movimento terem ou nao um limite para a sua velocidade.

Quadro 22 — Problema abordado no episédio 01, que foi extraido da Atividade X.

Dois alunos realizaram os seguintes esbogos para o grafico de Energia Cinética em fungao da
velocidade ao quadrado (Ec [V?)).
Aluno A Aluno B
[ [
1F - 1r s
Q Q
& 0.5 - & 0.5 2
O | | 0 | |
0 0.5 1 0 0.5 1
’U2 U2
3z10% 3510%
a) Quem estd correto? Que dados vocés tém para afirmar isto?
b) O que o aluno que estd correto poderia fazer para convencer o outro?

Fonte: Préprio Autor.

Com o objetivo de solucionar o problema, diversas interacoes discursivas foram mo-
bilizadas pelos professores e estudantes na construcao do conhecimento. Ao analisar as falas,
diversos elementos que compoem o argumento puderam ser identificados, possibilitando
reconstrui-lo.

Depois de expor os objetivos da atividade, o professor, no turno 03, apresentou
o problema para a turma. Nos falas seguintes, os professores e os estudantes buscaram

solucionar a alinea (a) do problema, resultando no Quadro 23. Nele, sdo apresentados
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o argumento reconstruido, o responsavel por tal discurso e o turno em que ele ocorreu.
Quando necessario, algumas adaptagoes foram realizadas nos argumentos reconstruidos

para produzir maior clareza na leitura e analise.

Quadro 23 — Instrumento de Andlise e o argumento reconstruido no episédio 01.

Turno Interagao Discursiva Argumento Reconstruido
4 [Véarios| Aluno B (Afirmacao)
[Estudante 01] O grafico por ser ao qua- | O aluno B é o correto (Afirmagao)
6 drado, o grafico é exponencial ... (Evi- | visto que o grafico é uma exponencial
déncia 01) (Evidéncia 01)
[Estudante 10] ... porque existe um limite O aluno B ©° cgrr.eto (Aﬁrmf&gao)
8 . A . porque existe um limite de velocidade
de velocidade. (Evidéncia 02) A
(Evidéncia 02).
[Estudante 10] ... vai chegar num ponto
14 ... maximo que ndo vai aumentar mais | O aluno B (Afirmagao) porque a velo-
(Evidéncia 03) cidade vai chegar num ponto ... ma-
ximo que ndo vai aumentar mais (Evi-
16 [Estudante 16] o limite é a velocidade da | déncia 03) e o limite é a velocidade
luz (Evidéncia 04) da luz (Evidéncia04).
9 E se olhdssemos para o grafico do aluno A?

O correto nao é o aluno A (Refutacao),
porque nao tem limite (Evidéncia). No
grafico A nao tem limite e o grafico
B tem um limite (Evidéncia). No gra-
fico A vai aumentando, aumentando
e nunca vai acabar (Evidéncia).

Nao o aluno A (Refutagdo), porque
no grafico A nao tem limite, entao
val aumentando a energia cinética vai
aumentando a velocidade (Evidéncia)
Legenda: (complemento do autor) e [Participante].

Fonte: Préprio Autor

[Estudante 10] (Porque) nao tem limite. O
(grafico) A ndo tem limite e o (grafico) B
10 tem um limite. |[Estudante 17] No (gréfico
A) vai aumentando, aumentando e nunca
vai acabar|

[Professor] No (grafico) A nao tem limite,
11 entdo vai aumentando a Energia Cinética,
vai aumentando a velocidade.

Nas falas, presentes no Quadro 23, observamos que de uma interacao para outra
os elementos que compoem o argumento foram se modificando. Na primeira sustentagao
para a afirmagao, “o correto é o aluno B”, no turno 006, vemos uma evidéncia obtida do
problema, que seria a forma do grafico. Contudo, o estudante confundiu sua nomenclatura
ao afirmar que o grafico era quadratico e por isso tinha a forma exponencial. No turno
008, é apresentada outra evidéncia em que a forma do grafico pode estar relacionada
com a existéncia de limite para velocidade dos corpos. Ja nos turnos 014 e 016, as falas
contém duas evidéncias, a primeira relacionada a forma do grafico e a segunda, ao limite

de velocidade dos corpos.
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Ainda em relacao ao Quadro 23, no turno 009, o professor propdés um olhar
para o aluno A, resultando em um movimento de contra-afirmacao, ao questionar a
possibilidade de o outro aluno estar correto. Tal acao fez com que os estudantes e os
professores apresentassem diversas evidéncias para nao o escolhé-lo. Essas evidéncias foram
sustentadas por informacoes presentes no problema e em conhecimentos tedricos, neste
caso, explicitados no discurso do professor.

O processo sintetizado anteriormente sé foi possivel devido as diversas interacoes
dos professores com os estudantes, que, ao realizarem varios questionamentos, orientaram
as discussoes e resgataram conceitos importantes para a construcao do argumento. Nesse
processo, o argumento, em construcao coletiva, foi absorvendo elementos, neste caso,
evidéncias que foram se tornando mais elaboradas do ponto de vista cientifico, tendo a

seguinte forma:

O aluno B é o correto (Afirmagao) porque a velocidade vai chegar
a um ponto . .. maximo que nao vai aumentar mais (Evidéncia) e o
limite é a velocidade da luz (Evidéncia). Nao o estudante A (Refu-
tagdo), porque no grafico A nao hd limite (Evidéncia), aumentando
a energia cinética com o aumento da velocidade (Evidéncia).

O argumento reconstruido foi analisado de acordo com a complexidade do produto
argumentativo. A primeira categoria, defendendo a afirmacao, aborda os elementos do
argumento, que por sua vez é composto por afirmacao e evidéncia, nao explicitando como
se relacionam por meio de um raciocinio. Isso resulta em um argumento de complexidade
intermediaria, segundo o qual a afirmagdo € defendida com evidéncias.

A segunda categoria, afirmacao contraria, avalia a estrutura da refutacao. O ar-
gumento apresenta uma afirmacao contraria. No entanto, nao esta explicito o raciocinio
que sustenta a refutagao, o que resulta em afirmagoes contrarias nao sustentadas, gerando
uma baixa complexidade.

Com relagdo a categoria coeréncia interna, associada com o contetido, o argumento
estd apropriado, pois o conhecimento foi abordado dentro do esperado. Porém, novamente,
o argumento nao explicita o raciocinio, o que dificulta a avaliagao publica e resulta em
uma complexidade intermedidria.

Com o argumento estabelecido, o professor, dando continuidade a solucao do
problema, no turno 022, leva para o grande grupo a alinea (b). Para reconstruir o

argumento, consideramos que parte da afirmagao foi apresentada de forma explicita na
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alinea em que aparece “para convencer o aluno A, poderia (...)”, ou seja, teve como ponto
de partida que era possivel convencer o aluno A. No Quadro 24 apresentamos as principais

interacoes que contribuiram na reconstrucao do argumento.

Quadro 24 — Apresentagao dos turnos, interacoes discursivas e argumentos reconstruidos
relacionados a tentativa de persuasao.

Turno Interagao Discursiva Argumento Reconstruido
23 [Estudante 10] Experimentagao.
[Estudante 06] Construir aquela equagao
25 daquela atividade (se referindo a ativi- Para convencer o aluno A, poderia,
dade VI®). construir a equagao da atividade VI

(Afirmacdo), em que a velocidade
nunca chega & velocidade da luz (Evi-
déncia), que no caso da teoria clds-
sica seria VA+Vpg e na relatividade

[Estudante 06] Construi aquela equacao
da atividade que no caso a velocidade
nunca chegaria, que no caso da teoria
027 classica seria Vao+Vpg e na relatividade
seria [VA+Vp/ (1+V4.Vp/c2)). No caso, | Seria [Va+Ve/ (14Va.VB/c?)) (Evi-
apresentando esta equacao ele entenderia déncia)
que seria daquele jeito.

[Estudante 02] Eu acho muito dificil vocé

31 , .
convencer alguém mostrado uma férmula.
39 [Estudante 14] Ainda mais que estas fér-
mulas dao o mesmo resultado.
B E 4 ' _
[Estudante 10] E ... Eu penso que s6 11 PANSo due 5o com a experimenta
. - ¢ao (Afirmagdo), porque mostrando a
com experimentacio mesmo, porque mos- | ., .
i . férmula ele vai querer saber de onde
trado a férmula, ele vai quer saber de onde . . A
33 veio aquela féormula (Evidéncia). En-

chegou aquela formula. Entendeu, e para
chegar naquela formula foi necessério . . .
fazer um experimento.

tendeu, e para chegar naquela fér-
mula, foi necessario ... fazer um ex-
perimento (Raciocinio).

[Estudante 05] E exatamente isso (se refe-
rindo a fala do professor que faz referéncia
ao turno 033), fazer um experimento que
a gente viu em exercicio da bolinha dentro
41 da caixa (se referindo a situacao abordada
na discussdo realizada na atividade V9,
que abordava os postulados). Mostrando
que a velocidade da luz ela é, ela é cons-
tante, vocé nao consegue ultrapassar ela.
[Estudante 10] E, um experimento men-
tal.

Para convencer o aluno A, poderia fa-
zer o experimento que a gente viu no
exercicio da bolinha dentro da caixa
(Afirmagdo) mostrando que a veloci-
dade da luz é constante e vocé ndo con-
segue ultrapasséd-la (Evidéncia). As-
sim, o grafico ndo é linear e sim um
grafico exponencial. (Raciocinio).

45

continua para préxima péagina

¢ Na atividade é abordado a “adi¢cdo de velocidades” de acordo com a TRR e os estudantes

manipulam equagbes para solucionar problemas.
d Na atividade é abordado os postulados da TRR.
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continuagdo da pagina anterior

[Estudante 05] Ai vocé mostra que a velo-
cidade tem um limite. Que é a velocidade
da luz. Mas ela nao é linear, um grafico
linear. E de um grafico exponencial.

48

Legenda: (complemento do autor) e [Participante].
Fonte: Préprio Autor

No Quadro 24 temos duas afirmagoes, nos turnos 023 e 025, uma relacionada ao
uso da experimentacdo e a outra, a comprovacao matematica como possibilidade para
convencer o aluno A. Com os turnos 025 e 027 foi construido um argumento que defende
o uso de uma equacado matematica. Contudo, nos turnos 031, 032 e 033, os estudantes
comecaram a refutar o argumento estabelecido e, com a fala presente no turno 032, diversas
interagoes foram estabelecidas para elucidar que as equagoes nao apresentam os mesmos
resultados. Com as interagoes discursivas realizadas entre os turnos 025 e 033, foi possivel
reconstruir o seguinte argumento, que serd intitulado como argumento 01:

Para convencer o aluno A, poderia construir a equacgao da atividade
VI (Afirmagdo) em que a velocidade nunca chega a velocidade da
luz (Evidéncia), que no caso da teoria cléssica seria VA+Vp e na
relatividade seria [VA+Vg / (1+Va.Vp/c?)) (Evidéncia). Acredito
que s6 com experimentacao mesmo (Refutagao), porque, mostrando
a férmula, ele vai querer saber de onde ela veio (Evidéncia). En-
tendeu, e, para chegar aquela féormula, foi necessario ... fazer um
experimento (Raciocinio).

No argumento 01, é proposta a utilizacdo da equacao do movimento relativo
relativistico para persuadir o aluno A, porém ela foi refutada, uma vez que para explica-
la seria necessario um experimento, conforme estudante 10. Esse estudante retoma a
proposicao da experimentacao, que resultou em um argumento que parte de um experimento
mental sustentado em conhecimento tedrico, conforme os turnos 041, 045 e 048. Esse
argumento ¢ apresentado a seguir e foi intitulado de argumento 02:

Para convencer o aluno A, poderia fazer o experimento que a gente
viu no exercicio da bolinha dentro da caixa, que é um experimento
mental (Afirmacdo), mostrando que a velocidade da luz é constante
e vocé nao consegue ultrapassi-la (Evidéncia).

Em relagao a complexidade do primeiro argumento, ele foi sustentado apenas por

evidéncia, ndo expondo como ela e a afirmagao se relacionam por meio do raciocinio. A
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evidéncia é pautada em conhecimento tedrico, que utiliza elementos da teoria para sustentar
a afirmacgao. No argumento, hd um movimento de afirmacao contraria, sendo sustentada
em evidéncia e raciocinio. Em relacao aos componentes do argumento, a primeira categoria
e a segunda categoria tém complexidades intermediarias, dado que a afirmagdo € defendida
com evidéncia e a afirmacao € refutada com raciocinio, respectivamente. Por fim, em
relagao ao conteudo, a terceira categoria, o argumento ¢ considerado como apropriado,
porém é insuficiente, visto que nao explicita o raciocinio, o que dificulta a avaliacao publica,
com a complexidade intermediaria.

Quanto a anélise da complexidade do segundo argumento, ele foi sustentado apenas
por evidéncia pautada em conhecimento tedrico, sem a existéncia de um movimento de
refutagdo, o que resulta em uma complexidade sobre a categoria, defendendo afirmacao, de
grau intermediario, dado que a afirmacao é defendida com evidéncias. Quanto ao conteido,
ele pode ser considerado como apropriado ao utilizar elementos que foram estudados para
sustentar a afirmacao, porém ¢é insuficiente, pois nao passaria no processo de avaliagao
publica, tendo complexidade intermediaria.

Com o intuito de questionar a validade dos argumentos apresentados no processo

de persuasao do aluno A, o professor, no turno 052, realizou a seguinte fala:

“Alguns propuseram o experimento da caixa (Argumento 02) o
outro ... tinha colocado é descrever ... mostrar matematicamente
o que poderia acontecer (Argumento 01). Serd que mesmo assim,
fazendo isso tudo, eu convenceria o aluno A?”

Nas interagoes discursivas seguintes (Quadro 25), os estudantes apresentavam
diversas condigoes necessarias para que se pudesse convencer o aluno A. O estudante 10,
no turno 055, relata que o processo de convencimento esté relacionado as crengas do aluno.
O estudante 12, por sua vez, no turno 058, vai além, passando a relacionar as crencas
ao conhecimento bésico. E o estudante 18, no turno 059, destaca a necessidade de um
processo, afirmando que para convencé-lo seria necessario que o aluno compreendesse o novo
conceito. Ao término, o professor, no turno 090, destaca elementos que diferem a Mecanica
Newtoniana da Teoria da Relatividade Restrita. Em suma, conforme a literatura, para
participar do processo de persuasao, é necessario ter conhecimento do mesmo paradigma,
e partes dessa preocupacao sao expressas nas interagoes nos turnos 058 e 059 e destacadas

pelo professor no turno 090.



127

Quadro 25 — Interacoes discursivas relativos ao processo de convencimento do Episédio 01

Turno Interacao Discursiva
055 [Estudante 10] Depende da crenga dele na verdade. Se ele pensar (...) eu estou
crente que estou correto. Ele vai pensar daquela forma eternamente.

[Estudante 12] Bom, se o aluno néo tem conhecimento que objeto ndo pode chegar
na velocidade da luz. Igual ele falou, ele vai crer que esta correto porque pensa
058 assim, nao? Se pode ultrapassar a velocidade da luz entdo meu objeto |grafico| vai
ser uma fungao afim e ndo vai ser uma fungao quadratica (fazendo referéncia ao
grafico). Eu acho que vai muito do conhecimento bésico dele.

[Estudante 18] Qual? Primeiro vamos supor que ele ndo sabe, entdo a gente tem
que explicar que a velocidade da luz tem um limite, que ndo passa. Para depois
explicar essa teoria que geral estd falando. Porque se vocé pega um aluno do ensino
médio, que ndo tem muita base. Sabe (...) que ndo tem esse conhecimento, ele nao
vai entender, assim. S6 do jeito que vocés estao falando. Agora se vocé pegar do
jeito que a gente esta estudando isso, a gente vai saber, vai entender.

[Professor| Entao vai estd também associado a concepgao que ele tem frente (.. .)
esta percepgao do universo ou de como vai acontecer (...) como se d4 a construcao
das préprias leis fisicas. Entdo, sdo alguns pardmetros e isso implica até mesmo
aceitar a equacdo que ele coloca. Porque esta concep¢ao aqui do aluno A, era uma
discuss@o (...) que se tinha antes da Teoria da Relatividade. Nao existia nada
anteriormente que impunha este limite. Mas a partir do momento que existe (. ..)
comegasse (. ..) que é apresentado a Teoria da Relatividade, ela traz consigo algumas
implicagoes e uma destas implicagoes (...) é a minha velocidade tem um limite.
Para que minha velocidade tenha um limite. Se a minha velocidade tem um limite,
a tendéncia é que esse grafico aqui (apontando para o grafico do aluno A) néao é
um grafico valido. Porque ele nao obedece este limite da velocidade. Mas isso (.. .)
indica esta mudanca na percepcio de mundo. Aqui, eu teria a discussao que tivemos
na atividade V. Que é uma visdo da mecénica newtoniana e agora com as discussoes
da prépria relatividade. Mas o ato de convencer o colega nao esta associado (...) s6
associado a mostrar um experimento, esta associado a entregar para ele um 6culos
de como ele vai olhar para aquele experimento. Porque, como que eu vou olhar para
o experimento e o entender, basicamente, vai estd associado a concepcao que eu
tenho.

059

090

Fonte: Préprio Autor

Nesse episodio, foram reconstruidos trés argumentos: o primeiro sustenta a escolha
pelo aluno B, relativo a alinea (a) do problema; os outros dois estao relacionados ao
convencimento do aluno A, alinea (b). Além disso, os seguintes pontos sao destacados:
(i) os professores tiveram agoes fundamentais nos argumentos reconstruidos, pois em
diversas situagoes fizeram uso dos discursos para guiarem os estudantes no processo de
construcao do conhecimento; (ii) em nenhum dos trés argumentos, analisados de acordo
com o produto argumentativo, foram explicitados os raciocinios, ou seja, nem os estudantes
nem os professores explicitaram como as afirmagoes e as evidéncias se relacionavam; (iii) as
evidéncias estavam relacionadas as informagcoes do problema ou ao conhecimento tedrico;

(iv) o movimento de refutagao aconteceu em dois momentos. No primeiro, devido ao
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questionamento do professor; e, no segundo, por um estudante, ao questionar a afirmagao
de um colega; [V) os estudantes encaram a ciéncia como pronta e o que os cientistas fazem

¢é demonstrar, que seus conhecimentos sao verdadeiros por meio de experimentos.

9.2.2 Episédio 02 — Dos postulados a construcao da Ciéncia

No episodio, discute-se a situagdo-problema, presente no Quadro 26, que foi plane-
jada na perspectiva das Teorias Concorrentes, em que os estudantes foram estimulados a se
posicionarem e justificarem suas escolhas ao abordar a dependéncia ou nao do referencial
no valor da velocidade da luz, conforme o segundo postulado da Teoria da Relatividade
Restrita.

Quadro 26 — Problema abordado no episédio 02, que foi extraido da Atividade X.

Uma espagonave que esta se afastando de vocé a uma rapidez igual a 0,8¢ dispara um pulso
de luz de um laser no mesmo sentido em que esta viajando.
Pautado na situacdo descrita anteriormente dois estudantes apresentaram as seguintes
afirmacoes.
Aluno A: A velocidade da luz sempre dependerd de um referencial.
Aluno B: Independente do referencial a velocidade da luz sempre sera igual a c.
a) Que estudante estd correto?
b) Como o estudante que esta correto poderia convencer o outro?
Fonte: Préprio Autor.

Depois de exposto o problema, o professor (turno 092) pede ao estudantes que se
posicionarem diante da afirmagao dos alunos. Como a dinamica ja fazia parte das agdes em
sala de aula, esse momento foi mais curto que o anterior e no Quadro 27 sdo apresentados

como os dados foram tratados até a reconstrucao do argumento.

Quadro 27 — Instrumento de Anélise e argumento reconstruido no episédio 02.

Turno Interacgao Discursiva Argumento Reconstruido
94 [Vérios] Correto é o B.
96 [Estudante 16] O B esta correto porque a | O aluno B é o correto (Afirmagao) por-
velocidade da luz é constante. que a velocidade da luz é constante e
97 [Professor|] Mas para todo referencial? independente do referencial (Evidén-
98 [Estudante 16] Sim. cia).
[Professor| Independente do referencial a
99 . .
velocidade da luz vai ser sempre a mesma?
100 [Véarios] Sim, sempre a mesma coisa.

Legenda: (complemento do autor) e [Participante].
Fonte: Préprio Autor
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No Quadro 27, (turnos 096 e 098) nas interagoes discursivas do estudante 16, sdo
apresentados elementos que comporiam uma evidéncia para o argumento, que tinha como
afirmacao que “o correto € o aluno B”. As interacoes dos professores nessa construcao
foram fundamentais, pois, em certa medida, encaminhavam a sustentagdo do argumento
por meio de questionamentos com evidéncias explicitas, com os quais os estudantes apenas
concordavam.

Ao analisar a complexidade do argumento (Quadro 27), quanto aos componentes,
constatamos que nao ¢é apresentada nenhuma afirmacao contraria, sendo ele sustentado
apenas por evidéncia sem a presenca do raciocinio, o que resulta em uma complexidade
intermediaria, na qual a afirmagao é sustentada por evidéncia, nesse caso pautada em
conhecimento tedrico. Em relacdo ao contetdo, ele é insuficiente, visto que nao passaria
por uma avaliacao publica por nao conter o raciocinio, porém é parcialmente apropriado
por estar dentro do esperado pela comunidade cientifica escolar.

No turno 101, o professor, buscando solucionar a alinea (b) do problema, questiona
como os estudantes poderiam convencer o aluno A de que sua afirmacao nao estava correta.
Esse momento foi dividido em trés situagoes, que estao inter-relacionadas. Na primeira,
proposta de persuasao, os estudantes apresentam suas propostas de agoes que poderiam
convencer o aluno A. Na segunda, discutindo possibilidades, as intera¢des caminham no
sentido de avaliar essas propostas e compreender o que esta sendo discutido. E na terceira,
discutindo os postulados, as interacoes voltam para os postulados.

As interacoes discursivas, mais relevantes, da primeira situacao, sao apresentadas
no Quadro 28, em que se pretende persuadir o aluno A.

Entre os turnos 101 e 114, os estudantes retomam o experimento mental, proposto
como possibilidade de persuasao do episédio 01, para convencer o aluno A de que a veloci-
dade da luz é constante, independente do referencial. Mesmo nao respondendo diretamente
a situagao-problema (Quadro 26), o argumento é importante para compreender o processo
de construcao do conhecimento, visto que tal proposta foi apresentada anteriormente.

Ao analisar o argumento, em relagao a sua complexidade, observamos que ele
é composto por uma afirmacao sustentada por evidéncia e raciocinio, tendo a maior
complexidade da categoria defendendo afirmagoes. Contudo, nao esteve presente uma
afirmacgao contraria. Isso era esperado, pois os estudantes estavam apresentando situacgoes
e exemplos ja consolidados. Em relagao ao contetido, o argumento é apropriado, uma vez

que os conceitos estao de acordo com a comunidade cientifica escolar. Porém, é insuficiente
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Quadro 28 — Construcao do Produto Argumentativo, para o momento de persuasao, pri-
meira situacao

Turno Interacao Discursiva Argumento Reconstruido

[Professor| ... Como que eu convenco o
aluno que esta errado? Ou, como o aluno
que esté correto poderia convencer o ou-
tro?
[Estudante 10] Com aquele experimento
da bolinha.(Evidéncia) E o experimento
mais cldssico. Né. E o experimento mental
102 mais facil de vocé mostra. Se a bolinha
acrescentasse a velocidade da caixa vocé
ia ver a bolinha primeiro antes do vidro
quebrando e isso nao acontece.
[Estudante 05] E explicar para ele o que
estd acontecendo. Se a luz nao fosse a
velocidade limite, a velocidade continua,
nao lembro a palavra certa ... velocidade
114 constante, ela iria tipo adiantar no tempo
vocé iria ver a bolinha antes do vidro
quebrar. Porque somaria a velocidade |da
caixa| ela seria mais rdpida do que ela
mesma. Entao isso seria errado.
Legenda: (complemento do autor) e [Participante].
Fonte: Préprio Autor

O aluno B poderia utilizar o experi-
mento da bolinha, que é um experi-
mento mental (Afirmagao). Porque se
a bolinha acrescentasse a velocidade
da caixa vocé veria a bolinha primeiro
antes do vidro quebrando (Evidéncia).
Se a velocidade da luz nao fosse a ve-
locidade limite, ela iria se adiantar no
tempo. Assim, vocé veria a bolinha
antes do vidro quebrar (Evidéncia).
Porque somaria com a velocidade da
caixa e ela seria mais rapida do que a
velocidade da luz e isso seria errado
(Raciocinio)

101

ao nao responder ao problema solicitado. Em que pese o fato do argumento nao solucionar
o problema, ele é mais complexo que o argumento apresentado na subsegao 9.2.1.

Na segunda situagao, discutindo possibilidades (turnos 115 a 175), os estudantes
discutiam o experimento mental, quando o professor propos uma mudanga de referencial
para dentro da caixa, com o objetivo de conduzir as discussoes para a necessidade de
analisar situagoes em diferentes referenciais. Depois de diversas interagoes, a professora
(turno 149) propoe analisar se o exemplo era adequado ou nao a situagdo proposta. Os
discursos, em quase sua totalidade, estavam relacionados a compreensao das propostas
discutidas.

No turno 154, o estudante 05, ao discutir a viabilidade do exemplo, refere-se ao
argumento analisado anteriormente para abordar o problema e afirma que ajuda em parte,
que:

No outro caso, seria se eu também tivesse na velocidade da luz.
Que é o caso tipo assim, se eu estou viajando na velocidade da

luz e a luz tem um raio laser bem na minha direcdo. Ai vocé
tem que utilizar uma outra perspectiva como conversei com a
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senhora (se referindo & professora). No exemplo de velocidades
comuns, velocidades pequenas, o exemplo da caixinha serve. Mas
em velocidade muito alta, no exemplo se eu tivesse na velocidade
da luz eu teria que tipo ... mostrar a esta outra pessoa que a ideia
do referencial que ... a velocidade da luz é constante e o tempo
e o0 espago jd nao sdo mais. Ai eu teria que provar pra ele isso
também, ai teria que ser um experimento um pouco melhor para
provar. Mas provar que o tempo e o espaco muda e ndo sGo mais
constantes. So a velocidade que € ... entdo primeiro exemplo da
bolinha ajudaria a mostrar que a velocidade da luz é constante. Ai
depois teria que introduzir ele também na ideta que o tempo e o
espaco ndo sGo mais constantes e sé a velocidade da luz. Ai eu jd
ndo sei por exemplo como provar. [Estudante 05]

O discurso apresenta elementos importantes para compreender a construgao do
conhecimento. No primeiro grifo, o estudante elucida a acao de persuasao como um processo
de convencimento e apresenta a ideia de que a velocidade constante no referencial afeta os
conceitos de tempo e espago. No segundo grifo, reforca o processo de persuasao, destacando
que o experimento mental ajudaria a compreender que a velocidade da luz é constante
e que queria demonstrar que os conceitos de espaco e tempo nao sao mais constantes.
Contudo, essas interacoes nao abordam a independéncia do referencial para a velocidade
da luz.

A professora, no turno 160, propos uma nova situacao buscando discutir o problema.
Em resposta ao questionamento (turnos 163 e 167), o estudante entende que o experimento
nao seria suficiente para persuasao e retoma a possibilidade do uso das equagoes, porém
sua sustentacao nao foi discutida. No Quadro 29 vemos esse processo de reconstrucao do

argumento.
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Quadro 29 — Construcao do Produto Argumentativo, para o momento de persuasao, do
episddio 02.

Turno Interacao Discursiva Argumento Reconstruido
[Professora] ... A velocidade com que a
luz vai se propagar, ela vai mudar pro
cara que estd dentro e pro cara que esté

E se for comprovado pela aquela equa-
gdo que foi passada (Vi + Vp) / 1
fora do trem? + (Va.Vp/c?) (Afirmagao). Porque se
[Estudante 1?] E se f(?r comprovado pela | ¢ depender s6 de experimentos
163 aquela equagdo que foi passada (Va + Vp) mentais, eu acho que teria aquela difi-

[ 1+ (VaVi/c?). culdade. Ela precisa de uma compro-
[Estudante 12] Porque se fosse depender vacio matematica. (Defesa)

s6 de experimentos mentais, eu acho que
167 teria aquela dificuldade. Ela precisa de
uma comprova¢ao matemdtica. | Estu-
dante 16: Seria pouco].
Legenda: (complemento do autor) e [Participante].
Fonte: Préprio Autor

160

Depois dessas interacgoes, os estudantes comegam a avaliar o que seria necessario
para persuadir o aluno A, apresentando outras defesas para a necessidade de comprovacao
matematica e experimental. Até o presente momento, os estudantes acreditavam que a
comprovacao experimental e uma equacao matematica eram suficientes para convenceé-lo.
Contudo, como na situagao anterior, eles nao explicitaram como as falas se relacionam ao
problema.

O terceiro momento, discutindo os postulados, entre os turnos 175 e 221, os
postulados da Teoria da Relatividade sao revisitados. No inicio (turno 175), o estudante

16 retoma a possibilidade de convencer alguém:

No caso a gente teria. A gente tem duas equagoes e a gente tem
um experimento. Acho que seria bastante para poder convencer
alguém [Estudante 16]

Nesse movimento de buscar a comprovagao, o professor, no turno 176, questiona a
possibilidade de comprovar os postulados e como o fazer ciéncia esta relacionada a essa
acao. Desse momento até o final da aula, os estudantes e os professores conduziram as
discussoes acerca dos postulados e de outras situagoes que envolvem os postulados e como
eles sao essenciais na Teoria da Relatividade Restrita.

No turno 181, o estudante 08 fez uma fala com o objetivo de elucidar alguns pontos
e o professor solicita que a repetisse. No Quadro 30, apresentamos as principais interagoes

que emergiram depois do questionamento do professor e o discurso do estudante 08.
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No Quadro 30, vemos trés argumentos reconstruidos relacionados aos postulados
da TRR. No primeiro argumento, realizado pelo estudante 08, temos uma afirmacao
sustentada por uma defesa. Na interagao seguinte, o segundo argumento, a professora
amplia o argumento anterior em complexidade, que vai desde os componentes ao contetido.
O terceiro argumento surge de um questionamento sobre a existéncia de provas diretas
para o limite da velocidade da luz.

Os dois ultimos argumentos, presentes no Quadro 30, foram realizados pela profes-
sora. Em relagdo a complexidade dos componentes dos argumentos, podemos considerar
como idénticos, pois sdo compostos por afirmacao sustentada por evidéncia e raciocinio, o
que significa maior complexidade na categoria defendendo afirmacoes. Nesses argumentos
nao sao apresentadas contraposicoes, visto que consistem em ac¢ao de consolidagao dos
elementos em discussao. A complexidade em relacdo ao conteudo é alta, uma vez que sao
considerados como apropriados e suficientes.

Em sintese, nesse episddio constatou-se que: (a) os estudantes utilizaram exemplos
e situagoes estudados anteriormente como elementos para sustentar suas afirmacoes; (b)
quando as discussoes abordam conceitos bases nas discussoes, nesse caso a concepcao de
postulados, notou-se uma mudanca de postura dos professores, pois foram os principais

responsaveis por apresentar os elementos dos argumentos.



Quadro 30 — Construcao do Produto Argumentativo, para o momento de persuasao, segunda situacao.

Turno

Interacao Discursiva

Argumento Reconstruido

187

[Estudante 08] Nao. E porque tipo assim. E que a velocidade da luz é
um postulado. E um postulado é tipo assim. Vocé apresenta uma ideia.
Vocé tem um fato que vocé nao sabe explicar exatamente. Entdo vocé
baseado neste fato vocé propoe um experimento. De modo que conside-
rando isso vocé mostra o experimento 14 ai vocé comprova, comprova
com o experimento a teoria sem fazer o experimento. [Estudante 08]

E que a velocidade da luz é um postulado (Afirmagao). O pos-
tulado é ... uma ideia. Entao, baseado nessa ideia, propéem
um experimento. De modo que, considerando isso, vocé mos-
tra o experimento e comprova, comprova com o experimento
a teoria sem fazer o experimento. (Raciocinio)

191

[Professoral(...) Vou ajudar o Estudante 08. O que o Estudante
08 estd dizendo é o seguinte. Quando se estabelece um postulado,
que a velocidade da luz é absoluta, entdo isso é uma afirmativa, é
um postulado. Certo? Quando vocé faz os experimentos, entdo o
experimento mental ou este que a gente esta falando da bolinha, toda
esta discussao que a gente estd fazendo, mesmo o experimento que
vocés fizeram da velocidade limite para a curva de energia. Entao
tem varios tipos de experimentos, quando vocé faz este experimento,
eles estao pondo em xeque o postulado. Certo? Viola ou ndo viola o
postulado? Entendeu mas o postulado ndao tem uma prova.

O postulado ndo tem uma prova (Afirmagao), quando se
estabelece o postulado, que a velocidade da luz é absoluta,
isso é uma afirmativa, é um postulado (Evidéncia). Quando
vocé faz os experimentos, o experimento mental ou este que
a gente estd falando da bolinha ... ou mesmo o experimento
que voces fizeram da velocidade limite para a curva de energia.
Entdo tem véarios tipos de experimentos, quando vocé faz
esses experimentos, eles estao pondo em xeque o postulado.
Viola ou néo viola o postulado? (Raciocinio)

194

[Estudante 18] A velocidade da luz ndo tem prova?

195

[Professora] Que ela é o absoluto? Nao, o que tem é a nao violagao
deste postulado. Entendeu?

197

[Professora] Entdo assim a ideia de postulado ... a ideia de postulado
¢ esta. Postulado vocé nao prova, se nao ele deixa de ser um postulado.
Um postulado é uma afirmativa. Certo? O que vocé faz é mostrar que
ele ndo . .. nunca foi violado. Entéo isso por enquanto é uma afirmativa
véalida. Esta afirmativa embasa uma teoria. A teoria é construida a

partir dessa afirmativa.

A velocidade da luz como limite é um postulado (Afirmacao)
o que se tem é a nao violagao deste postulado (Evidéncia).
Postulado vocé nao prova, se nao ele deixa de ser um pos-
tulado. Um postulado é uma afirmativa. O que vocé faz é
mostrar que ele ndo .... nunca foi violado. Entao isso por
enquanto é uma afirmativa valida. Esta afirmativa embasa
uma teoria. A teoria é construida a partir dessa afirmativa
(Raciocinio).

Legenda: (complemento do autor) e

Fonte: Préprio Autor

[Participante].

Vel
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9.2.3 Episdédio 03 — Apenas uma Fic¢ao?

Neste episddio, abordaremos o terceiro problema da atividade de sistematizacao,
que foi construido para discutir as respostas dos estudantes apresentadas na Atividade VII,
presente no Quadro 31. Esperavamos criar um ambiente no qual os estudantes pudessem
avaliar suas respostas, desde as afirmagoes até os elementos que as sustentam, podendo
modificéd-las ou nao. O episddio é o primeiro, de um total de quatro, em que as respostas

dos estudantes foram retomadas para apreciacao coletiva.

Quadro 31 — Problema realizado pelos estudantes na Atividade VII (A).

“Imagine que uma espaconave tripulada estd fazendo uma viagem interestelar para Arcturo,
uma estrela de primeira grandeza a 33 anos-luz da Terra. Caso se desloque numa velocidade
préxima a da luz (coisa sé possivel em ficcdo cientifica), a nave chegara as vizinhancas
de Arcturo pouco mais de 33 anos apés ter sido lancada, pelo tempo da Terra. Se voltar
imediatamente, terdo se passado cerca de 66 anos, pelo tempo da Terra. Como a nave se
deslocou em alta velocidade relativamente a Terra, todos os processos a bordo tornaram-se
mais lentos. Para a tripulacdo, a viagem de ida e volta a Arcturo ndo pareceria ter levado
66 anos. Para eles, essa jornada teria durado somente um dia. Quando a tripulacdo saisse
da nave, de volta a Terra, descobriria que suas esposas, que eram jovens quando da partida,
estavam agora 66 anos mais velhas ou haviam morrido. Alguns membros da tripulagao
veriam seus filhos e filhas cerca de 66 anos mais velhos, com mais idade que eles.”

Extraido da obra “Gigantes da Fisica: Uma histéria da fisica moderna através de oito
biografias” de Brennan (1998, p. 80).

Cientista A: A situacao é plausivel, pois a relatividade permite que eventos ocorram mais
lentamente para um observador que para outro, até mesmo os eventos da vida, como o
envelhecimento.
Cientista B: A situacao é absurda, pois o tempo é algo absoluto, verdadeiro e flui unifor-
memente, sem relagdo com nenhuma coisa externa, o mesmo em todas as situagoes, logo a
conclusao do experimento é inapropriada.
a) Quem estd correto?
b) Que dados vocés tém para afirmar isto?
c¢) O que o cientista que esta correto poderia fazer para convencer o outro?

Fonte: Préprio Autor

O problema, presente no Quadro 31, consiste em uma situagao ficcional em que os
efeitos da dilatacao temporal foram abordados por meio do paradoxo dos gémeos. Contudo,
esse paradoxo nao foi tratado ao longo da sequéncia e julgou-se que a situacao foi relevante
por apresentar efeitos exagerados da dilatagdo temporal, que em certa medida favoreceu
no engajamento dos estudantes durante as discussoes. Nas alineas (a) e (b), os estudantes

se posicionaram e apresentaram suas motivagoes na escolha do cientista. Na alinea (c),
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buscamos identificar quais elementos sao utilizados pelos estudantes como relevantes no
convencimento do outro cientista.

Nos materiais escritos analisamos as alineas (a) e (b) como complementares, podendo
assim identificar os elementos que compdem um argumento. O Quadro 32 é resultado dessa
juncao, em que (a) estao relacionadas a afirmagao e (b) a sustentagao da afirmagao, podendo
estar presentes defesas, evidéncias e raciocinios. Em algumas respostas realizaram-se alguns

ajustes para elucidar as respostas dos estudantes.

Quadro 32 — Elementos de um argumento construido por meio das alineas (a) e (b) do
material escrito na Atividade VII (A).

Alinea (a) Alinea (b) Argumento Reconstruido

O correto é o cientista A (Afirma-
¢do) porque o tempo nao € absoluto
na velocidade da luz, ele é relativo
(Defesa).

O correto é o cientista A (Afirmagao)

Grupo

[Porque) o tempo nao é abso-
luto na velocidade da luz, ele
é relativo

1 Cientista A

Podemos afirmar com base nos

Cientista A

experimentos mentais de Al-
bert Einstein e toda sua teoria
desenvolvida que todos os cal-
culos envolvendo velocidades
proximas da luz, considerando
0 espaco e o tempo absolutos
como previstos na mecanica
classica, possui resultados di-
ferentes do que é observado.

podemos afirmar com base nos exrpe-
rimentos mentais de Albert Einstein
e toda sua teoria desenvolvida que
todos os cdlculos envolvendo veloci-
dades proximas da luz considerando
0 espaco e o tempo absolutos como
previstos na mecanica cldssica possui
resultados diferentes do que é obser-
vado (Defesa).

Cientista A

Baseado no experimento re-
lativistico os quais temos co-
nhecimento, o tempo varia de
acordo com a velocidade em
que 0s corpos viajam.

O correto é o cientista A (Afirma-
¢ao). Baseado no experimento relati-
vistico, os quais temos conhecimento,
o tempo varia de acordo com a velo-
cidade em que os corpos viajam (De-
fesa).

Cientista A
e B

Se tratando de uma perspec-
tiva ficticia com o texto os dois
cientistas esta correto

Tanto o cientista A como o B estao
corretos (Afirmagao), pois se trata
de uma perspectiva ficticia com o
texto, os dois cientistas esta correto
(Defesa)

Fonte: Proprio Autor

Nos quatro argumentos, temos afirmacoes sustentadas apenas com defesas e, por
motivos distintos, elas necessitam de corregoes ou de esclarecimentos (trechos grifados
no Quadro 32). A primeira defesa destaca que o tempo é relativo apenas quando os
deslocamentos se dao na velocidade da luz; a segunda carece de esclarecimentos, visto que

os estudantes nao articulam os diversos elementos de sua defesa; a terceira relaciona o
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tempo com a velocidade dos corpos, e nao com os movimentos relativos entre eles; e a
quarta nao realiza nenhum posicionamento, ja que o grupo considerou o problema como
sendo apenas uma situacao ficcional. Essa tltima foi considerada como defesa, pois serviu
de justificativa para a afirmagado. Acreditamos que ela ocorreu, porque os estudantes nao
compreenderam o objetivo da atividade, o que reforca a necessidade de auxilid-los durante
sua realizacao.

Na alinea (c), os estudantes deveriam apresentar elementos para o convencimento
do outro cientista, ou seja, persuadi-lo. Nas respostas, buscamos identificar os elementos
do argumento frente a afirmacao ja explicita no questionamento, que seria: “o cientista
correto poderia persuadir o outro cientista”. No Quadro 33, sao apresentadas as respostas

dos grupos e seus elementos estdao entre parénteses.

Quadro 33 — Identificacao dos elementos utilizados como persuasao presente no material

escrito.
Grupo Alinea (c)

1 O cientista correto poderia apresentar que o tempo para o pessoal da nave se
dilataria e passaria mais devagar (defesa)

2 O cientista correto poderia propor experimentos mentais (defesa)
O cientista correto poderia utilizar o relégio atémico, alguns fisicos comprova-

3 ram essa teoria ao comparar o tempo dentro e fora de uma aviagdo comercial,
tornando assim o fato cientifico (defesa)

4 Cientista A e Cientista B deve provar que sua teoria é correta.

Fonte: Proprio Autor

Os argumentos dos grupos 01, 02 e 03, presentes no Quadro 32 e no Quadro 33, foram
analisados quanto a sua complexidade, sendo possivel destacar que: (a) as afirmagoes foram
sustentadas apenas por defesa, que foram elementos utilizados para apoiar a afirmagcao;
(b) ndo se esperava a presenga de contraposi¢ao, pois foram solicitados que defendessem
um posicionamento; (¢) em nenhuma resposta esteve presente o raciocinio, porém isso era
esperado pois estavam ainda no inicio do estudo sobre dilatagao temporal.

O episodio se inicia com o professor explicando para os estudantes a dinamica e os
objetivos da atividade. Depois de ler o problema e as respostas dos grupos, o professor,
no turno 229, comecou a estabelecer a construcao de consenso acerca das respostas. No
Quadro 34, sdao apresentados os principais turnos e as interagoes que contribuiram com o
argumento reconstruido do grupo 01. As linhas mescladas apresentam o contexto no qual

o argumento foi construido.
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Quadro 34 — Argumento reconstruido para o grupo 01 da atividade VII.

Turno Interacgao Discursiva Argumento Reconstruido
[Professor] Alguém quer mudar a resposta
229 o MUdarlé a resposta fio grupo 01 e/ou O correto ¢é o cientista A (Afirmagao)
acrescentaria alguma coisa? E o que acres- ~
. porque o tempo nao é absoluto em
centaria? ., - .
Fstud TN Tad ___| nenhuma hipdtese, nao s6 quando é na
[, studante 10] Na verda ¢o temp‘i N0 1 velocidade da Luz (Evidéncia) devido
¢é absoluto em nenhuma hipdtese, nao sé L
230 i ; N ao segundo postulado (raciocinio)
quando é na velocidade da Luz. Ele nao
é absoluto mesmo.
[Estudante 13| (devido ao) segundo pos-
234
tulado.

Legenda: (complemento do autor) e [Participante].
Fonte: Préprio Autor

Os discursos presentes no Quadro 34 se iniciaram com o estudante 10 corrigindo

elementos da defesa (turno 230), aumentando sua complexidade ao inserir um raciocinio que

relaciona a afirmagao com a evidéncia. Em relagdo ao contetdo, ele pode ser considerado

apropriado e suficiente, uma vez que a utilizagdo dos conceitos fisicos ocorre dentro do

esperado e podem ser utilizados em um processo de avaliagao coletiva.

O processo de persuasio iniciou-se com o professor (turno 273) realizando a seguinte

interacao: “como vocé convence o cara que o tempo ndo € absoluto?” Nesse questionamento

ha a seguinte afirmacado explicita: “Para convencer o outro cientista que o tempo nao

é absoluto”. A professora, no turno 279, revisitou o exemplo dos gémeos para elucidar

outros elementos como a evidéncia e o raciocinio que compoem o argumento. As interagoes

discursivas ligadas ao argumento sao apresentadas no Quadro 35.

Quadro 35 — Analise do episodio de ensino 103.

Turno

Interagao Discursiva

Argumento Reconstruido

280

[Estudante 05] No caso, se a pessoa ja
acredita que a velocidade da luz é cons-
tante, constante nao absoluta, ai vocé
coloca naquela formula da velocidade. Ve-
locidade é igual distancia sobre o tempo.
Se a velocidade é absoluta, entdao a dis-
tancia e o tempo nao sdo mais. Porque
se variar mudaria a velocidade da luz en-
tao os dois tém que ser relativos, para a
velocidade da luz ser constante.

Para convencer o outro cientista que o
tempo nao é absoluto, depende se ele
ja acredita que a velocidade da luz é
constante (Afirmagao) Af vocé coloca
naquela férmula da velocidade, veloci-
dade é igual distancia sobre o tempo.
Se a velocidade é absoluta, entdo a
distancia e o tempo nao sao mais (Evi-
déncia). Porque se variar, sem mudar
a velocidade da luz, entao os dois tém
que ser relativos, para a velocidade da
luz ser constante. (Raciocinio).

continua para proxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

Para convencer o outro cientista que
[Estudante 10] No caso ali, o nosso grupo | o tempo nao é absoluto (Afirmagao)
chegou a conclusao por questao do experi- | poderia realizar o experimento que fi-
mento que fizeram. Colocaram um relégio | zeram, colocando um relégio atémico
atomico de césio, um na terra e outro no | de césio, um na terra e outros dois
avido, dois relégios na terra e dois no | relégios no avido que andam rapida-
avido que foi andar rapidamente e deu | mente dando diferenca entre os rel6-
diferenga e ... O tempo nédo é absoluto. | gios (Evidéncia) porque o tempo nao
Ele é relativo de acordo com a velocidade. | é absoluto, ele é relativo de acordo
com a velocidade (Raciocinio).

282 284

Legenda: (complemento do autor) e [Participante].
Fonte: Préprio Autor

O primeiro argumento, presente no Quadro 35, ndo é uma reconstrugao das propostas
apresentadas no Quadro 32, mas sim uma nova proposta para persuasao. O argumento
tem como ponto de partida o conhecimento do segundo postulado da TRR, conforme
discurso da professora no turno 281. O segundo argumento, por sua vez, esta relacionado
a defesa do grupo 03, no Quadro 33, ao elucidar com maior clareza o experimento e o
sustentam, relacionando o tempo relativo com a velocidade.

Analisando a complexidade desses argumentos em relacdo aos componentes, consta-
tamos que sdo compostos por afirmagoes sustentadas por evidéncias e raciocinios, tendo,
portanto, o maior grau de complexidade. Em relacao ao conteido, eles podem ser conside-
rados como apropriados e suficientes, uma vez que utilizam os conceitos fisicos dentro do
esperado e passam pelo processo de persuasao coletiva.

Interacoes relacionadas ao processo de persuasao sao retornadas nos turnos 344,
349, 351, 357 e 359. O estudante 05 reitera o primeiro argumento e a professora, no turno
359, destaca a importancia da linguagem cientifica ao elucidar os motivos para nao se

utilizar o termo “acreditar”. Conforme, discurso a seguir:

Mas acreditar em uma palavra ... pra ciéncia é bem complicado.
Nao é uma questao de fé. Entendeu. . .. Nao é uma questao acredita,
vocé pode acreditar de cara e pronto, acabou, sem nem pensar
sobre isso. ... T4 {inaudivel}. Acreditar, aceitar. Trabalhando nisso,
tentando mostrar que esta teoria tem algum sentido.

Dando continuidade na apresentagao das sustentacoes da afirmacgao, presente no

Quadro 32, o professor (turno 288) aborda a resposta do grupo 02. No turno 295, o
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estudante 10, ao defendé-la, alega que a resposta apresenta os experimentos mentais de
Einstein, ... que é uma das teorias mais aceitas hoje, na atualidade, ou seja, é apresentar
esta teoria para o cientista ... provavelmente ele deveria aceitar. Na sequéncia, a professora
questiona se a Teoria da Relatividade era aceita quando proposta e se todos a aceitam
hoje. As discussoes seguem o caminho para abordar que nem toda teoria é aceita logo
de inicio, nem sendo aceita por todos, porém, dentro da comunidade cientifica, é a mais
aceita.

Em relagdo as respostas do grupo 03, o professor, no turno 329, depois de 1é-las,
questiona se elas seriam suficientes para sustentar que o cientista A estaria correto. Apds
varios estudantes afirmarem que sim, o estudante 10, no turno 332, expoe que: Sim e Nao.
E sim porque é baseado nos experimentos que jd foram feitos, porém ele deveria explicar
quais sao esses experimentos também. Ou seja, o estudante apresenta a necessidade de
detalhar o experimento, a evidéncia, e como ele esta relacionado a afirmagao, o raciocinio.
Em relagao ao grupo 04, suas respostas foram mudando ao longo das interacoes.

No episddio, além de revisitar as respostas dos grupos, os professores e estudantes
participaram de diversos discursos que abordavam varios conceitos dentro da TRR. No

Quadro 36, apresentamos uma situacao que aborda o conceito de tempo.

Quadro 36 — Analise do episddio de ensino 103.

Turno Interacgao Discursiva Argumento Reconstruido

[Estudante 08] S6 uma davida, tem algum

315 perigo da pessoa que estiver dent.ro da Ao chegar na Terra o tripulante da
nave ser afetada fisicamente, ou seja, en- nave nio teria os efeitos de acelera-
velhecer rapidamente ao chegar na Terra? ¢io no tempo (Afirmagio), pois to-

’ Y

393 [Estudante 10] Na verdade todos 0s 4t0- | 4. ¢ os 4tomos vio ficar mais lentos,
mos eles vao ficar I,nals le/nt(?s. até o préprio pulsar dos dtomos vai

3925 [/]i]studantfz 50] Ate ° lpr(;prlo pulsar dos | g.a1 mais lento (Evidéncia). Dentro
atomos vai licar mais ento. _ da nave o tempo passa do mesmo
[Professora] O que acontece é que dentro jeito(Evidéncia). Entdo o sujeito que
da nave. Dentro da Nave. O tempo passa esté viajando. Para ele, o tempo é
do mesmo jeito. Entao o sujeito que esta o que estd marcando no relégio dele,

396 Vla:]a.ndo. Para' ele, ele est4 marcando no néio existe outra contagem de tempo
relogio dele, vai ter passado uma hora. En- (Raciocinio)
tendeu, pra ele é isso que estd acontecendo.
Nao existe outra contagem de tempo. Pra
ele.

Legenda: (complemento do autor) e [Participante].
Fonte: Préprio Autor
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O estudante 08 questiona a possibilidade de o tempo passar diferente para duas
pessoas e elas sentirem o efeito todo de uma vez. Depois de diversas interagoes, foi possivel
construir um argumento composto por afirmacao, evidéncia e raciocinio, sendo as evidéncias
foram apresentadas pelos estudantes e o raciocinio pelo professor.

Em sintese, nesse episddio, constatou-se que, por mais que as interagoes nao promo-
vam mudancas diretas nas afirmacoes, o ato de revisitar as respostas foi fundamental para
criar um espago que possibilitou discutir diversos conceitos que elucidaram a compreensao

sobre a Teoria da Relatividade Restrita.

9.2.4 Episddio 04 — Existe ou nao dilatacdo temporal no dia a dia?

No episddio, os estudantes sao confrontados com as respostas dadas ao problema,
apresentado no Quadro 37. Tal acao foi realizada com o objetivo de criar um ambiente de
avaliagdo do conhecimento, dando possibilidade aos estudantes de revisitarem e avaliarem

suas respostas e as respostas dos colegas.

Quadro 37 — Situacao-Problema abordado no episédio 04

Por qual motivo ndo conseguimos observar o fenémeno da dilatacdo do tempo no dia a dia?

Extraido do material do NUPIC.

Fonte: Préprio Autor.

No problema (Quadro 37), hd uma afirmagao explicita “ndo se observa a dilatagao do
tempo no dia a dia”, que foi considerada como elemento para o argumento. No Quadro 38,
sao apresentadas as respostas dos estudantes e, entre parénteses, sao apresentados os

elementos do argumento.

Quadro 38 — Justificativas apresentadas pelos estudantes ao responder a situagao-problema

Grupo Respostas
1 Pois estamos no mesmo referencial, expostos & mesma gravidade. Ninguém esté na
velocidade da luz (Defesa)
9 Porque estamos inseridos no referencial e na sua velocidade, e quando comparamos
com outro referencial observamos a dilatagao (Evidéncia)
3 Porque a relagao de dilatacao temporal é muito pequeno (Evidéncia)
4 Depende do ponto de referéncia de cada um para observar o tempo (Defesa)

Fonte: Préprio Autor
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Tendo como base as respostas dos estudantes, organizaram-se quatro argumentos,
dois compostos por defesa, grupo 01 e 04, e dois, por evidéncias, grupos 02 e 03. Em
relagdo aos conteidos: no primeiro argumento (grupo 01), temos uma defesa que nao
apresenta a necessidade de movimento relativo como condi¢ao para observar a dilatacao
temporal e destaca a necessidade da gravitagao; no segundo argumento (grupo 02), temos
uma evidéncia que destaca a necessidade do movimento relativo e o fato de vivermos em
baixas velocidades; no terceiro argumento (grupo 03), ha uma evidéncia que aborda que a
dilatacao temporal é muito baixa para ser observada; e, no quarto argumento (grupo 04),
temos uma defesa que associa a dilatagdo com o referencial.

Ao reconstruir os argumentos, as seguintes hipéteses foram levantadas: (a) os
estudantes encaram que as respostas necessitam apenas de afirmacao e evidéncia, sem
necessidade de se explicitar como elas se relacionam; (b) o problema nao deixa clara a
necessidade de explicitar o raciocinio.

O episddio inicia-se com o professor apresentando as respostas dos grupos para
analise coletiva. Ao término do turno 377, foi solicitado que os estudantes avaliassem
as respostas com as quais concordavam mais e realizassem as corregoes necessarias. Nas
primeiras interagoes, alguns estudantes concordaram com suas respostas. O estudante 13,
no turno 390, 392 e 394, apresentou que nao se observa a dilatacao do tempo no dia a dia
porque ela nao é de conhecimento publico, ou seja, nem todos conhecem esse conceito.

Posteriormente, o professor, no turno 399, realizou o questionamento, presente
no Quadro 39, que contém a seguinte afirmacao explicita, que deve ser analisada na
reconstrucao do argumento: ndao se observa a dilatacdo no dia a dia. O resultado desse

processo de reconstrucao do argumento é apresentado no Quadro 39.
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Quadro 39 — Interacoes discursivas que discutem os motivos da nao observacgao da dilatacao

temporal.
Turno Interacao Discursiva Argumento Reconstruido
399 [Professor] - Por~ que motivo eu nao consigo | Nz, ge observa a dilatacdo do
observar a dilatacdo temporal no dia a dia? dia a dia (Afirmacdo) porque ela
[Estudar?te 02] E al nés usamos ti'po essa dife- | 4 (5 pequena que ndo dé para
4092 re'n(;a. rJ:’lpo’que a fillzjtagao ela ex1§te~no OSSO | Lorceberam (Evidéncia). Ela re-
d”‘i a dia S.O que~e tz}xo pequena, € ta0 pouca | a)mente existe como foi demons-
coisa que tipo, ndo da para perceber. trado no experimento dos ca-
[Estudante 02] Nao, foi o exemplo que nés usa- cas, que os cacas foram e tal
)
mos, ndo exatamente pra isso, mas foi pra gente com relégios diferentes. Existe
entender que existe a dilatacao, ela existe re- | | -0 nanossegundos é muito
404 almen"ce a/té por causa do ne/gécio do caca la pouca coisa (Raciocinio)
que noés tinhamos lido também, que os cacas
foram e tal com reldgios diferentes. Existe, mas
é tipo, nanossegundo |Professor: Alguém?|E
muita pouca coisa.

Legenda: (complemento do autor) e [Participante].
Fonte: Préprio Autor

Ao explicar a nao existéncia da dilatacao no dia a dia, o estudante 02 iniciou
descrevendo uma situacao que envolve o delay em uma transmissao no sinal de TV. Ao
ser esclarecido que a situacao nao abordava a dilatagao temporal, o estudante apresentou
elementos, como evidéncia e raciocinio, que possibilitaram reconstruir o argumento, presente
no Quadro 39.

Na construcao desse argumento, algumas adequagoes foram necessarias para identi-
ficar seus componentes, pois nas interagoes sao apresentados elementos que respondem
primeiramente ao questionamento e depois elementos que sustentam o argumento em
segundo plano.

Ao analisar a complexidade do argumento, constatamos, em relacdo aos componen-
tes, que a afirmacao foi sustentada por evidéncia e raciocinio, que resulta no maior grau
de complexidade. J& em relagao ao contetido, ele pode ser considerado como apropriado
e suficiente, visto que utilizam os conceitos e situacgoes estudadas dentro do esperado,
podendo passar pelo processo de avaliagao pelos pares.

Ao continuar explorando os motivos de nao se observar a dilatacdo do tempo no dia
a dia, o professor, no turno 407, investigou as condigdes necessarias para se observar esses
efeitos. No Quadro 40 sao apresentadas as interagoes e os argumentos. A reconstrugao do
argumento partiu de afirmacao explicita no questionamento: Para se observar a dilatacao

temporal no dia a dia.
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Quadro 40 — Interacoes discursivas que abordam as condigoes para observar a dilatagao

temporal no dia a dia.

Turno Interacao Discursiva Argumento Reconstruido
[Professor] Mas tem ... algumas condicdes para
407 . se observar a dilatacdo, ndo? Ou eu estou | Para se observar a dilatagao
aqui agora e o tempo ta dilatando? ... temporal no dia a dia (Afirma-
[Estudante 12] Tem que ter velocidade no meio. | ¢80) tem que ter uma diferenca
408 Ou uma forca gravitacional grande. Na minha | de velocidade entre cada obser-
opinido. Tem que ter um referencial. vador e ndo vivemos em uma
[Estudante 08] Tem que ter uma diferenca de | realidade com altas velocidades
velocidade entre cada observador. Tipo se tiver (Evidéncia) Tipo se tiver uma
409 uma diferenca muito grande entre um referen- diferenca IT}UitO grande ientre
cial e outro vocé consegue, dependendo dessa | um referencial e outro vocé con-
diferenca vocé consegue observar com mais fa- | segue, dependendo dessa dife-
cilidade ou menos facilidade essa dilatagao. renga, observar com mais faci-
[Estudante 19] Eu concordo com o que ele falou, | lidade ou menos facilidade essa
411 acho que depende da velocidade. E no caso a dila'tagéo.NSendo dificil perceber
dilatacdo temporal é minima, dependendo até | a dilatagao do tempo, porque
imperceptivel. Assim na nossa realidade. eles precisam de uma velocidade
[Estudante 13] Eu concordo com o Estudante 02. | quase a velocidade da luz pra
Porque ¢ dificil perceber a dilatacdo do tempo, | perceber realmente a dilatagao
412 porque eles precisam de uma velocidade quase | do tempo. (Raciocinio)
a velocidade da luz pra perceber realmente a
dilatacdo do tempo.
[Estudante 19] Porque a gente ndo tem uma
422 . . .
realidade com velocidades muito altas.

Legenda: (complemento do autor) e [Participante].

Fonte: Préprio Autor

O professor, no turno 407, questiona a existéncia de dilatacao temporal no dia a dia
e nos turnos 408, 409, 411, 412 e 422 os estudantes realizam diversas falas com o objetivo
de responder ao problema, possibilitando reconstruir o argumento. Em cada interacao,
os elementos que compoem o argumento foram apresentados ou modificados, tornando-o
mais complexo. Na primeira interacao, estiveram presentes trés evidéncias, a principio
sem conexao. Na segunda, o estudante exclui a gravidade e destaca que a dilatacao esta
relacionada ao movimento relativo entre os corpos, sendo esta evidéncia complementada
no ultimo discurso, quando é apresentado um raciocinio. Na terceira e quarta interagoes,
os estudantes ampliam com mais detalhes o raciocinio ao abordar as condi¢des de como a
evidéncia e afirmativa se relacionam.

O argumento, presente no Quadro 40, foi analisado de acordo com sua complexidade.
Em relacao aos componentes, ele é composto por uma afirmacao, evidéncia e raciocinio,

caracterizando uma maior complexidade, pois a afirmacao é sustentada por evidéncia e
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raciocinio. Ja em relagao ao conteido, o argumento apresenta coeréncia interna, denotando
uma maior complexidade, uma vez que seus componentes sao apropriados e suficientes,
ou seja, os conceitos fisicos foram empregados de acordo com o conhecimento cientifico, e
passam no processo de avaliacao pelos pares, resultando em suficiente.

Ao avaliar as respostas, presentes no Quadro 38, o estudante 19 (turno 422) destaca
que a mais correta é do grupo 02, porém nao oferece maiores detalhes a fim de modificar a
resposta apresentada. No turno 429, o estudante 13 defende a resposta do grupo 01, porém
destaca a necessidade da gravidade para se observar a dilatacdo do tempo. Contudo, em
sua fala, é apresentado que nao se observa a dilatacdo no dia a dia porque sdo valores
insignificantes, conforme o exemplo do aviao, modificando o argumento do grupo 01.

As interagoes que se seguem, entre os turnos 438 e 465, foram realizadas com o
objetivo de elucidar os motivos dos estudantes para apresentar a gravidade como necessaria
para a dilatagdo temporal no dia a dia. Nelas, alguns estudantes se referiram a situagoes
relacionadas a Teoria da Relatividade Geral, que nao foi abordada no presente estudo.
Assim, no turno 464, o professor apresenta a necessidade de utilizar os conhecimentos
discutidos até aquele momento para que possam, em alguma medida, sustentar suas
afirmacoes.

Depois dessas interagoes, o estudante 02, no turno 469, propoe retirar o trecho sobre
a gravidade para corrigir a resposta do grupo 01 e, no turno 473, destaca que ninguém

esta na velocidade da luz. Isso posto, o argumento reconstruido do grupo 01 é:

Nao se observa a dilata¢do do tempo no dia a dia (Afirmagao), pois
estamos no mesmo referencial, porque ninguém estd na velocidade
da luz (Evidéncia).

No argumento acima nao é apresentado o raciocinio, porém parte da evidéncia
necessita de corregao, visto que nao apresenta a necessidade de movimento relativo e sim
que estao no mesmo referencial (trecho sublinhado).

A resposta do grupo 03 foi retomada no turno 489, com o professor apresentando
novamente sua resposta e questionando os estudantes: vocés acham que essa resposta é
suficiente para o problema, presente no Quadro 337 Depois do apresentado, a professora
(turno 495) destaca que a resposta estd sendo redundante. No turno 500, o estudante 13
modifica a evidéncia do argumento presente no Quadro 33. Assim, o novo argumento passou

a ser: nao se observa a dilatagio do tempo no dia a dia (Afirmagao), a dilatagao temporal
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¢ muito pequena porque ninguém estd na velocidade da luz (Evidéncia). O professor, no

turno 505, complementa a resposta dos grupos 03, ao apresentar que:

Fu s6 consigo pensar em dilatagdo temporal se eu comparar em
outro referencial. Entdo, eu tenho basicamente dois referenciais
e, por obrigacdo, um desses dois referenciais tem que estar em
movimento relativo em relagdo ao anterior, e ai, automaticamente,
esse outro referencial tem que estar numa velocidade préxima a
velocidade da luz.

Nesse episodio, as a¢des dos professores foram fundamentais na construgao dos
argumentos, pois em diversas interacoes eles orientaram e fomentaram as interagoes por

meio de questionamento e sintetizagao das interagoes.

9.2.5 Episédio 05 — Uma conversa relativistica.

Neste episddio, como no anterior, os estudantes sao colocados para analisar suas

respostas ao problema, presente no Quadro 41, realizado na segunda parte da atividade

VIL

Quadro 41 — Situacao-Problema abordado no episdédio 05

Suponha que dois observadores em referenciais inerciais diferentes, com velocidade relativa
muito alta (mas menor do que c), possam se comunicar por meio telefone, fax, ondas de
radio, e-mail, televisdo, cartas enviadas pelo correio etc. Tente imaginar um experimento
que permita comprovar a dilatacdo do tempo prevista pela relatividade

Extraido do material do NUPIC.

Fonte: Préoprio Autor

No problema, presente no Quadro 41, é solicitado que os estudantes apresentem
um experimento que permita comprovar a dilatagdo temporal. Assim, era previsto que
apresentassem uma afirmacao sustentada por defesa ou por evidéncia e raciocinio. No

Quadro 42 sao apresentadas as respostas dos estudantes ao material escrito.

Quadro 42 — Respostas apresentadas pelos estudantes ao solucionar a situacao-problema.

Grupo ‘ Material Escrito

continua para proxima pagina
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continuagdo da pagina anterior

Dentro de um 6nibus em movimento, o observador A joga uma bolinha verticalmente
para cima a uma certa altura que em seguida cai em sua méo fazendo movimento
retilineo, mas para o observador B, que esta em repouso de fora do 6nibus vera um
movimento de uma parabola da bolinha.

Se fizermos um experimento utilizando ondas de radio conseguiremos ver através da
frequéncia das ondas a diferenca do tempo para cada pessoa

3 Havera uma dessincronizacao no tempo da conversa de ambas as pessoas

Se duas bombas idénticas em repouso relativo sdo acionadas simultaneamente, estes
eventos, o acionar de cada uma das bombas, ndo sdo simultaneos para observadores
que se movem com velocidade constante paralelamente & direcdo definidas pelas
posicoes das bombas. Por outro lado, o intervalo de tempo entre os acionar a bomba e
o explodir delas, é sempre maior no referencial em movimento em relagdo as bombas.
Em outras palavras, o intervalo de tempo no referencial de repouso de um evento
(tempo préprio), é sempre menor que o medido no referencial que se move em relagiao
ao evento paralelo a eles.

Fonte: Préprio Autor

Ao analisarmos as respostas dos grupos, constatamos que nenhuma delas estava
relacionada ao problema proposto, caracterizando-se como argumentos nao validos. Por
outro lado, as respostas apresentadas mostram que o problema nao estava claro para os
estudantes e que, logo, ndo poderiam apresentar argumentos.

No primeiro discurso do episédio (turno 511), o professor apresenta aos estudantes
a situacao-problema que seria abordada. E, na sequéncia, os estudantes comecaram a
discutir sobre a plausibilidade da resposta do grupo 01, do ponto de vista fisico, mas sem
relagdo com a probleméatica em questao, as interacoes nesse sentido aconteceram até o
turno 517.

Do turno 518 ao 531, as interagoes discursivas tentavam corrigir a resposta do
grupo 01, passando a aborda-lo do ponto de vista relativistico, levantando a possibilidade
de trocar a bola por feixe de luz e aumentar a velocidade do 6nibus para préximo da
velocidade da luz. Porém, essas discussoes ainda nao estavam diretamente relacionadas a
proposta problematica, presente no Quadro 41.

As discussbes comegaram a convergir para a problematica (Quadro 41), com a
professora, nos turnos 532 e 534, abordando a necessidade de construir uma resposta que
destacasse diretamente elementos do problema. Nas interagoes ocorridas entre os turnos
532 e 548, foram feitas varias afirmacoes, porém sem justifica-las, e, quase todas, ainda

relacionadas a compreensao do problema.
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No turno 548, o estudante trouxe para a discussao a necessidade de se fazer corre¢oes
relativisticas no GPS. As interagdes até o turno 553 giram em torno desse fato. Em seguida,
buscando retomar a discussao proposta, o professor em um mesmo turno procura fechar a
discussao do GPS apresentando uma explicacao para os ultimos questionamentos e, em
seguida, apresenta a resposta dada pelo grupo 02 e propoe sua analise e discussdo. As
interagoes discursivas que se seguem (turnos 555 a 561) estao focadas na compreensao do
efeito doppler, visto que foi apresentado como uma possibilidade.

As interagoes discursivas descritas até o momento estavam relacionadas direta ou
indiretamente a compreensao do problema. Desse momento em diante, emergiu um novo
problema que relacionava parte do problematica inicial e das falas até aqui apresentadas,

que organizamos na forma seguinte:

Suponha que dois observadores em referenciais inerciais diferentes,
com velocidade relativa muito alta (mas menor do que c¢), possam
comunicar-se por meio de um telefone. Isso posto, como as falas sdo
percebidas pelo observador na nave e pelo observador na Terra?

Nas interacoes seguintes, entre os turnos 562 ao 568, os estudantes e os professores
interagiram com o objetivo de compreender a situagao colocada, a fim de tentar prever
como ela se desenrolaria. O estudante 02, no turno 569, questiona (...) se vai demorar
para chegar no outro cara, ou se o cara vai ouwvir muito devagar ou muito rapido. Essa
fala foi importante para construir um posicionamento dos estudantes.

No turno 575, o estudante 18 realizou a seguinte fala, em que apresenta uma

afirmacao relacionada a nova situacao-problema:

Entao, mas os corpos, vamos supor que estd muito rapido. E
a velocidade das ondas é a da luz, entdo vai continuar normal
(Evidéncia). Vai receber do mesmo jeito (Afirmagao). Porque é
muito mais rapido. Porque a velocidade das ondas é muito mais
rapido do que a dos corpos [Estudante 18].

O professor (turno 576) questiona como as pessoas se comunicaram na situagao-
problema. Na sequéncia, as falas dos estudantes e dos professores sao realizadas para
compreender elementos abordados pelo estudante 18, turno 575, discutindo situagoes
relacionadas a propagacao de onda no vacuo.

O estudante 13, no turno 596, propoe um olhar para a outra afirmacao, uma vez

que o tempo para a pessoa que estava na nave seria diferente, apresentando algumas
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possibilidades para sustentar essa segunda afirmacgao. Posteriormente, o estudante 08
participou de diversas interagoes, do turno 610 ao 629, apresentando alguns elementos que
sustentavam a segunda afirmagao. O resultado desse processo é apresentado na forma do

argumento na sequeéncia.

A pessoa que estd em movimento vai ouvir muito mais rapido
que a outra pessoa na Terra (Afirmagdo), porque o cara que estd
na velocidade da luz, o tempo para ele vai passar mais devagar
(Evidéncia). Entao, eles estdo conversando, e ele fala até chegar
no cara, o tempo de reacdo do outro para isso vai ser mais lento.
Af vai estar dessincronizada a conversa. Para ele 14 vai estar toda
normal, mas pra esse aqui aquele 14 esta demorando pra falar. Mas
como ele esta falando no radio, a captacdo do ambiente vai parecer
dele falando normal. Por exemplo, eu to falando no telefone 14
né, o tempo estd mais lento. Pra mim nao estd mais lento. Pro
aparelho que t4 gravando que estd mais lento. Ele vai gravar tudo
normal e vai mandar, s6 que pra esse aqui até ele falar, demorou
muito mais. E tipo isso. Ai entdo, o tempo que vocé (Raciocinio).

O argumento apresentado anteriormente é composto por afirmagao, evidéncia e
raciocinio, sendo que os estudantes constroem um raciocinio que demonstra como a
evidéncia, de natureza tedrica e experimental, sustenta a afirmacdo. Nas interagoes, entre
os turnos 629 e 664, as falas foram no sentido de concordar ou discordar do argumento
exposto anteriormente.

Na tentativa de apresentar um experimento, exemplos de situagoes que envolvessem
algum tipo de dessincronizac¢ao, como o atraso na transmissao de sinal e problemas de
lentidao da internet, foram realizadas. As interagoes nesse sentido ocorreram a partir do
turno 638. Com o objetivo de auxiliar os estudantes e exemplificar um possivel experimento,
o professor, no turno 647, propde pensarem no exemplo apresentado da conversa pelo
telefone, que acontecia sem movimento relativo entre eles, para uma situacao que envolvesse
o movimento relativo. Nessa situagao, o professor questiona como aconteceria essa conversa,
destacando como seria o “oi” ouvido pela pessoa que estava na Terra e pela pessoa na
nave viajando proximo a velocidade da luz.

Nas interagoes decorrentes do questionamento, os estudantes apresentaram duas
afirmagcoes opostas sobre como o sinal seria recebido pela pessoa que estava na Terra. A
primeira foi apresentada nas interagoes do estudante 12 (turnos 646 e 648) que, recons-
truidas, tem a seguinte forma: A pessoa na Terra vai ouvir normal quando o sinal chegar.

Mas, quando ele for responder, pelo tempo passar diferente na nave, quando o sinal chegar
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na Terra ele vai ouvir normal. A segunda afirmacao foi apresentada pelo estudante 10
(turno 653) que, reconstruido, tem a seguinte forma: A pessoa que estd em movimento vai
ouvir muito rdpido e a outra na Terra vai ouvir normal. A segunda afirmacao e sua defesa
foram questionadas pelo estudante 18, ao destacar que essa situacao nao seria possivel
pois nao hé possibilidade de somar as velocidades.

Com o intuito de defender a primeira afirmativa, o estudante 15, no turno 664 e
666, apresentou um exemplo para elucidar que a conversa seria normal, porém o tempo
que ela duraria estaria relacionado ao movimento relativo, conforme discurso apresentado

no turno 666:

-

E, imaginei, tipo assim, dois pontos. Um A e um B. O A é uma
pessoa a pé com destino de ir a uma lanchonete, por exemplo. E
uma pessoa com um carro com destino de ir a essa lanchonete
também. A pessoa que estd de carro.... ela tem 10 minutos no
percurso e a pessoa que estd de a pé, ela vai demorar 10 minutos
s6 para chegar na lanchonete. A que estd de carro vai demorar
5, vai dar tempo dela chegar na lanchonete comer uma coxinha,
e, tipo assim, voltar no meio do caminho, por exemplo. Entao a
pessoa que esta de carro ela esticou o tempo dela, o tempo dela
d4 para mais coisa do que a pessoa que esta de a pé.

O estudante 15, nesse exemplo, descreve uma situagao na qual o tempo para realizar
a mesma acao serda de 5 minutos para um e de 10 minutos para outro, porém a agdo seria
a mesma. Nesse caso, a conversa seria idéntica, s6 que para a pessoa na nave passaria um
tempo x e para alguém que esta na Terra um tempo maior que x. Para consolidar essa
interacao, o professor retoma a situacao retratada no paradoxo dos gémeos para elucidar
como o tempo passaria para cada um deles, e nesse contexto o tempo de duracao da
conversa serd diferente (turnos 667 e 686).

Na dltima interagao do episédio, a professora, no turno 686, estabelece a tultima
palavra sobre as discussoes que aconteceram, além de destacar cada uma das interagoes
apresentadas, desde o exemplo de delay na internet ao exemplo da lanchonete. Com base

nessa interacao, ¢ possivel reconstruir o seguinte argumento:

Entao, na verdade, ndo vai ter distor¢do da conversa ela serd nor-
mal porque a conversa é transmitida na velocidade da luz e ela
vai ser sempre transmitida na velocidade da luz, independe dos
referenciais (Evidéncia). Entao, se eu estou pensando que o sinal
que esta sendo transmitido é um sinal por onda eletromagnética,
independente de eu estar parado ou estar em uma nave na veloci-
dade, velocidade muito alta, este sinal esta sendo transmitido e a
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velocidade que eu vou observar é a velocidade da luz, entao ele nao
depende disso. S6 que o tempo dessa conversa é que vai depender,
se, por exemplo, se eu estou na nave e eu estou conversando, sei 14,
5 minutos, pra mim, esses cinco minutos nao sao0 as mesmas coisas
pro cara que estd na Terra. Pro cara que ficou na Terra, estes b
minutos viram outra coisa (Raciocinio).

Ao analisar a complexidade do argumento anterior, ele possui o maior grau de
complexidade, pois ele é composto por afirmacao, evidéncia e raciocinio, além de ser
considerado como apropriado e sustentado.

Em sintese, ao longo das interacoes, constatamos que parte do problema foi abando-
nado pelo grupo, pois os estudantes nao o compreenderam: “tente imaginar um experimento
que permita comprovar a dilatacao do tempo prevista pela relatividade”. Assim, os estu-
dantes e os professores interagiram com o objetivo de solucionar a seguinte problematica
secundaria: suponha que dois observadores em referenciais inerciais diferentes, com veloci-
dade relativa muito alta (mas menor do que c), possam se comunicar por meio telefone.
Isso posto, como as falas sdo percebidas pelo observador na nave e pelo observador na
Terra? Tal problematica é um misto do problema inicial, da compreensao dos envolvidos e
das interacoes que aconteceram no inicio do episddio.

Esse episodio é um bom exemplo para demonstrar a importancia das agoes dos
professores na construcao do conhecimento, especialmente quando a situagao-problema
(Quadro 41) nao foi compreendida pelos estudantes. No inicio do episddio, observamos que
os estudantes e os professores, em suas falas, apresentaram diferentes percepc¢des sobre o
problema inicial até o estabelecimento do novo problema, que recupera parte do problema

original.

9.2.6 Episédio 06 — Um resultado experimental

Neste episédio, as respostas dos grupos ao problema realizado na segunda parte da

Atividade VII, presente no Quadro 43, sao revistas buscando construir um ambiente de

avaliacao do conhecimento com os estudantes, modificando ou nao suas respostas.
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Quadro 43 — Situacao-Problema abordado no episédio 06.

No ano de 1971 foi realizado o seguinte experimento. Relégios de césio foram embarcados em
dois avides a jato que dariam a volta na Terra, um rumando para leste e o outro para oeste.
No inicio e no fim das viagens, os reldgios foram comparados com um relégio de referéncia
do Observatério Naval dos EUA em Washington. No término do experimento, os relégios
nao coincidiam mais quanto a hora do dia. O relégio enviado para o leste perdera uma
média de 59 nanossegundos (bilionésimos de segundos) em relacao ao relgio de referéncia, e
o enviado para oeste ganhara 273 nanossegundos.

Extraido da obra “Gigantes da Fisica: Uma histéria da fisica moderna através de oito
biografias” de Brennan (1998, p. 79).

Pautados na situacdo descrita anteriormente, dois cientistas apresentaram as seguintes
afirmacoes:
Cientista A: a relatividade permite que eventos ocorram mais lentamente para um observador
que para outro, até mesmo os eventos da vida, como o envelhecimento.
Cientista B: essa situag@o seria impossivel uma vez que o tempo é absoluto, ou seja, é o
mesmo em todas as situacoes, logo a conclusdo do experimento é inapropriada.
Baseado no exposto acima, responda:
(a) Quem estd correto;
(b) Que dados vocés tém para afirmar isto?
(¢) O que o cientista que estd correto poderia fazer para convencer o outro?
Fonte: Proprio Autor

Este problema, realizado na segunda parte da Atividade VII, problematiza o
resultado de um experimento que elucida os efeitos da dilatacado temporal. Com as alineas
(a) e (b), os estudantes se posicionaram e apresentaram suas motivagoes para tais escolhas.
Na alinea (c), busca-se identificar quais elementos sao utilizados pelos estudantes no
convencimento do outro cientista.

Nos materiais escritos, analisamos as alineas (a) e (b) como complementares,
podendo, assim, identificar os elementos que compdem um argumento. O Quadro 44 é
resultado dessa jungao, onde (a) estd relacionado a afirmagao e (b) & sustentacao da

afirmacao, em que podem estar presentes defesas, evidéncias e raciocinios.
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Quadro 44 — Organizagao dos materiais escritos com base nas alineas (a) e (b).

Grupo | Alinea (a) Alinea (b) Argumento Reconstruido
O correto é o cientista A (Afirma-
Dependendo de sua velocidade | ¢do) porque dependendo de sua
ou gravidade, o tempo pode se | velocidade ou gravidade, o tempo
1 Cientista A dilatair e passar, mais devag}ar em | pode se dilatar fe passar n/lais de-
relacdo a alguém que estda num | vagar em relagdo a alguém que
referencial diferente, e numa ve- | estd num referencial diferente, e
locidade “comum” numa velocidade “comum” (Evi-
déncia)
Ha diferenca de tempo entre os
2 Cientista A | dois relégios ap6s o fim do expe-
rimento.
Equacao de Lorentz e os experi- | O correto é o cientista A (Afir-
3 Cientista A mentos me?ntai's de Einst/ein mos- | Mmagao) por causa d.a equagao de
tra que o cientista A estd correto | Lorentz e dos experimentos men-
e B estd errado tais de Einstein (Evidéncia)
O reldgio enviado apresenta uma
4 Cientista A Vel(/)c‘idade mai? lenta do que o
relégio que estd em repouso na
Terra

Fonte: Préprio Autor

No Quadro 44, temos a presenca de dois argumentos e duas afirmacoes. Os argu-
mentos sdo compostos por afirmacoes que sdo sustentadas por evidéncias, de natureza
tedrica. Sobre as evidéncias, destacamos que o grupo 01 relaciona a dilatagao temporal
como dependente da velocidade e da gravidade; e o grupo 03 por meio de conhecimento
tedrico. As respostas das alineas (a) e (b) nao foram exploradas como no episédio 03, por
considera-las semelhantes, dando maior énfase na alinea (c).

Na alinea (c), os estudantes deveriam apresentar elementos para o convencimento
do outro cientista, ou seja, persuadi-lo. Nas respostas, buscamos identificar os elementos
do argumento frente a afirmacao explicitada no questionamento, que seria: “o cientista
correto poderia persuadir o outro cientista”. No Quadro 45 sdo apresentadas as respostas
dos grupos.

Com as respostas, presentes no Quadro 45, constata-se que o grupo 01 nao deixa
claro como a informagao apresentada por eles pode ajudar no convencimento do cientista.
Os demais grupos focam no proprio experimento como elemento possivel no processo de
persuasao, que constitui como evidéncia no argumento, porém nenhum grupo relaciona
como a evidéncia sustenta a afirmagdo, que seria o argumento a ser utilizado pelo Cientista

A.
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Quadro 45 — Respostas apresentadas aos materiais escritos e a alinea (c).

Grupo Justificativa
O relégio que viajou para o leste foi contra a rotacio da terra, isso aumentando sua
1 velocidade e atrasando a hora e o que viajou para o oeste, sua velocidade somou a
da Terra ganhando mais tempo
2 Através do experimento, ele poderia usi-lo para provar que ele estd correto
3 Propor os experimentos mentais de Einstein do relégio de luz
4 Convencendo-o que se o tempo fosse absoluto nao haveria diferenca de nanossegundos

Fonte: Proprio Autor

O episddio inicia-se (turno 711) com o professor apresentando o problema e expondo
as respostas dos grupos, estendendo-se até o turno 717. O professor, no turno 718, questiona
se os dados eram suficientes para afirmar que o cientista A era o correto. No turno 720, é
problematizada a resposta do grupo 03, sempre no intuito de lembrar que as respostas
necessitam de um raciocinio. O professor, no turno 722, destacando o movimento realizado
no item (c), questiona os elementos que os estudantes utilizariam para persuadir o outro
cientista. Ao final, é proposto analisar a resposta do item ¢, do grupo 04. As principais

interagoes que auxiliaram na reconstruc¢ao do conhecimento sao apresentadas no Quadro 46.

Quadro 46 — Falas e os Argumentos Reconstruidos no episédio 06.

Turno Interagao Discursiva Argumento Reconstruido

O cientista correto poderia convenceé-
[Estudante 13] Porque se um atrasou 53 | lo mostrando que se o tempo fosse
sei 0 que e o outro atrasou 250 nao é isso. | absoluto nao haveria diferenga de na-
N&o haveria essa diferenca, porque se o | nossegundos dos relégios (Afirmacdo).

tempo fosse absoluto isso seria tudo igual. | Porque se um atrasou 53 e o outro
atrasou 250 nao é isso. Nao haveria

essa diferenca, porque se o tempo fosse

[Estudante 10] N&o que vai d4, ndo vai | absoluto isso seria tudo igual (Evidén-
bater os mesmos segundos, porque, vai | ¢ia). Se o experimento for repetido
ter variacdo da velocidade, porém se em | varias vezes, o tempo nao vai bater
737 todos os ciclos em todos os experimentos | 08 mesmos segundos, porque, vai ter
que eles fizer der a diferenca a gente vai | variacdo da velocidade, porém, se em

comprovar, que esta certo, se ele fizer isso | todos os ciclos em todos os experimen-
varias vezes. tos que eles fizerem der a diferenca, a

gente vai comprovar, que esta certo, se
ele fizer isso varias vezes. (Raciocinio)

723

Legenda: (complemento do autor) e [Participante].
Fonte: Préprio Autor

No Quadro 46, o estudante 13 apresenta uma evidéncia que pode ser utilizada no

processo de convencimento. Na sequéncia, o professor, entre os turnos 724 e 736, questiona
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a possibilidade de existir um erro experimental ou o relégio estar com problema. Depois
dessas discussoes, no turno 737, o estudante 10, em sua fala expoe um raciocinio para o
argumento em construcao.

O argumento reconstruido destaca que o resultado experimental seria uma possibi-
lidade para demostrar que os resultados sao diferentes, propondo ainda a realizacao de
diversos experimentos que refutariam o erro experimental. Ao analisar a complexidade
do argumento, em relagao aos conteuidos, percebe-se que ele é composto por afirmacao,
evidéncia e raciocinio, tendo a maior complexidade na categoria defendendo afirmacao.
Contudo, nao é apresentada uma afirmacao contraria. Acredito que isso tenha ocorrido
porque estava no processo de estabelecimento da tltima palavra, com a professora avaliando
a proposta no turno 740. J4 em relacao ao conteiido, na categoria coeréncia interna, o
argumento tem complexidade elevada, pois é considerado como apropriado e suficiente, ou
seja, apropriado, pois os conceitos sao empregados de maneira correta e suficiente, pois
existe boa relagao entre os componentes, possibilitando avaliacao publica.

Nas interagoes seguintes, entre o turno 743 e 746, foi abordado o exemplo do GPS
como uma aplicagao tecnologica que teve sucesso gragas aos resultados obtidos com a
Teoria da Relatividade. Nas interagoes finais, a professora apresenta, nos turnos 748 e 750,
as propostas do grupo 03 e reforca a necessidade de um processo para a construcao do

conhecimento. No turno 748, a professora apresenta:

O cara nao conhece a Teoria. Entdo vamos supor que vocé vai apre-
sentar esse resultado experimental para alguém que nao conhece a
teoria, ndo sabe nada da Teoria da Relatividade. E ai eu acho que
assim, pra convencer, né, como é que vocé faz um cara perceber,
né, que isso é possivel? Esse é o desafio, eu acho, é pensar assim,
de que jeito alguém que nado conhece a teoria vai entender isso e
val se convencer que isso é possivel, né? E essa que é a questio,
né. E ali, isso é complicado mesmo, os resultados experimentais
sao talvez a forma mais plausivel de vocé convencer alguém de
alguma coisa. Nao é possivel que a pessoa nao tenha conhecimento,
suficiente, por qué? Porque sao resultados fundamentais é coisa
que ... mas se a pessoa nao conhece nada sobre isso, ela nao vai
entender da precisdo deste instrumento, entéo.

Na interacao, a professora destaca a importancia do experimento na construgao da
teoria e processo de ensino e aprendizagem, possibilitando aos estudantes e os professores

interagirem para a construcao e avaliacao do conhecimento.
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9.2.7 Episdédio 07 — Nunca Viajamos na Velocidade da Luz!!!

Por fim, no episédio 07, problematizou-se a fala, presente no turno 372, realizado
pelo estudante 13. Com esse problema, presente no Quadro 47, buscamos que os estudantes
avaliassem a afirmacio e que mobilizassem os conceitos estudados para defendé-la ou

refuté-la.

Quadro 47 — Situacao-Problema do episdédio 07

Um aluno questionando a legitimidade da Teoria da Relatividade Restrita apresentou a
seguinte afirmacdo: “Como ninguém nunca viajou na velocidade da luz nao existe como
provar a velocidade da luz, logo a Teoria da Relatividade nao pode ser aceita”.
(a) Vocé concorda com este aluno?
(b) O que vocé faria para convencer este aluno?

Fonte: Préprio Autor.

O episédio inicia-se com o professor, no turno 751, apresentando o problema,
presente no Quadro 47. Depois das interagoes iniciais, quando os estudantes e os professores
constroem uma compreensao sobre o problema, o estudante 13 realizou, no turno 761, uma
fala em defesa da afirmagado presente no problema, que possibilitou reconstruir o seguinte

argumento:

Como ninguém nunca viajou na velocidade da luz, ndo ha prova
que ela ¢ limite. Logo, a Teoria da Relatividade nao pode ser aceita
(Afirmagao). Porque ndo tem como comprovar que o postulado
estd errado e nao posso concordar com o postulado (Defesa).

Na defesa do argumento, o estudante apresenta a necessidade de comprovar experi-
mentalmente o postulado (que reflete ao empirismo), ou seja, de se construir uma nave e
verificar se existe limite de velocidade e se é no valor da velocidade da luz. Essa defesa
foi fundamental para as interagoes que ocorreram na sequéncia, uma vez que permitiu
elucidar o fazer ciéncia no espago da Fisica Moderna e Contemporanea. Tal processo é

apresentado no Quadro 48, com os questionamentos relacionados aos postulados.



Quadro 48 — Interagoes discursivas acerca da problematica central do episddio 07.

Turno

Interagao Discursiva

Argumento Reconstruido

762

[Professor| Vocé quer provar um postulado?

770

[Estudante 08] E tipo assim, ao invés pegar e provar
por experimentos, puro, tipo assim, eu posso falar
isso nao porque eu fui, eu posso provar isso porque
eu observei esse resultado em outras coisas que tem
a velocidade préxima a da luz, eu acho é mais isso.
Nao tem como vocé falar por experiéncia prépria e
sim por que vocé observa outra coisa que eu queria.
E |Professora: Entao| igual aquele acelerador da
atividade.

Nao é possivel realizar comprovacao experimental direta de um postulado
(Afirmagao). Eu posso provar isso porque eu observei esse resultado em
outras coisas que tem a velocidade proxima & da luz ... Nao tem como vocé
falar por experiéncia prépria e sim por que vocé observa outra coisa ...
igual aquele acelerador da atividade. (Evidéncia)

772

[Professora] Por exemplo, né, vocés acabaram de
discutir um experimento ... o experimento do avido
é um experimento real, foi feito, né, e ele mostra
valores diferentes marcados por relégios que inicial-
mente marcavam o mesmo tempo, ou seja, o fato de
os relogios terem viajado com velocidades relativas,
né. Porque eu tinha 14 um relégio de comparacao e
este relogio ficou parado na Terra e os outros dois
sairam em viagem um pra cada direcdo. Entao, as
velocidades relativas destes caras que foram viajar
em relacao ao referencial que estava na Terra fixo, as
velocidades relativas foram diferentes. Lembra que a
equagao que vocés usaram, a equacgao relativisticas
para as velocidades tém um fator no numerador
que tem um vl mais v2 e isso vai ser vl menos
v2 dependendo destes sentidos, isso é a velocidade
relativa relativista.

Nao é possivel realizar comprovacgao experimental direta de um postulado
(Afirmacao). Por exemplo, vocés acabaram de discutir o experimento do
avido, que é um experimento real, e mostra valores diferentes marcados por
relégios que inicialmente marcavam o mesmo tempo, ou seja, o fato de os

relégios terem viajado com velocidades relativas alterou o tempo marcado.

Porque tinha um relégio de comparagao e este relogio ficou parado na Terra
e os outros dois sairam em viagem um pra cada direcdo. As velocidades
relativas destes caras que foram viajar, em relacido ao referencial que estava
na Terra fixo, foram diferentes. Lembra que a equacio que vocés usaram, a
equacao relativisticas para as velocidades tém um fator no numerador que
tem um v1 mais v2 e isso vai ser vl menos v2 dependendo destes sentidos,
isso é a velocidade relativa relativista. Se os caras andam assim (representado
sentido iguais) ou assim (representado sentidos opostos) (Evidéncia) Entéo,
eu tenho um resultado experimental, foi feito, refeito, feito e refeito e eu
encontrei valores diferentes, estes valores eles podem serem obtidos, usando
a equacao. Eu posso fazer aquela conta porque eu sei as velocidades e posso
botar 14 para fazer a conta, e eu vou obter aquele valor dos tempos quanto
vai ser diferente o tempo marcado nos referenciais aqui e ca. (Raciocinio)

continua para proxima pagina
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e

[Professora] Se os caras andam assim (representado
sentido iguais) ou assim (representado sentidos opos-
tos), né. Entao, eu tenho um resultado experimental,
foi feito, refeito, feito e refeito e eu encontrei valores
diferentes, estes valores eles podem serem obtidos,
usando a equagao, certo? Eu posso fazer aquela
conta porque eu sei as velocidades e posso botar 14
para fazer a conta, e eu vou obter aquele valor dos
tempos quanto vai ser diferente o tempo marcado
nos referenciais aqui e ca.

778

[Estudante 08] A equacdao foi construida a partir do
experimento? |?: Dos postulados.| Entdo, a teoria foi
construida a partir dos postulados e postulado nao
se prova, mas eu estou usando estes postulados para
construir uma teoria, e a teoria eu verifico, certo?
|Estudante 13: Entdo, através desses postulados
foi criada a teoria e através da teoria foi criado
o experimento que foi comprovado, que isso esta
certol.

A teoria foi construida a partir dos postulados e postulado ndo se prova,
mas eu estou usando estes postulados para construir uma teoria, e a teoria
eu verifico (Raciocinio).

Legenda: (complemento do autor) e [Participante].
Fonte: Préprio Autor

84T
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No Quadro 48, sdo apresentados dois argumentos. O primeiro foi realizado pelo
estudante 08, de inicio composto apenas por afirmacao e evidéncia, porém, depois das
interagoes da professora, no turno 772 e 774, resultou no segundo argumento, o estudante
acrescentou o raciocinio para o argumento anterior. Além disso, o estudante 13 realizou
uma fala que reavalia o argumento defendido anteriormente.

Esses argumentos, quanto aos seus componentes, caracterizam-se como de maior
complexidade, pois sao compostos por afirmagoes, evidéncias, e raciocinio, e ambos, em
relagdo ao conteuido, apresentam coeréncia interna com alta complexidade, visto que sao
apropriados e suficientes.

Os argumentos podem ser considerados como idénticos apenas em relacdo a com-
plexidade dos produtos argumentativos propostos. Porém, o segundo argumento é mais
complexo que o primeiro, uma vez que existe uma linha complexa de separar evidéncia
de raciocinio, pois na construgao e exposi¢ao do experimento ¢ construida uma cadeia de
raciocinio que articula a evidéncia, a afirmacgao e o raciocinio. Argumento dessa estrutura
era esperado de um individuo que pertencesse a comunidade cientifica.

Ainda no intuito de compreender o processo de construcao do conhecimento ci-
entifico, o estudante 13 (turno 782) questionou o que ocorreria com a teoria se algum
corpo apresentar uma velocidade maior que a da luz. As interagdes decorrentes desse
questionamento sdo apresentadas no Quadro 49, bem como o argumento reconstruido por

meio dessas interagoes.
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Quadro 49 — Interagdes discursivas e o argumento reconstruido do episodio 07(A).

Turno Interagao Discursiva Argumento Reconstruido

[Estudante 13] Entdo alguém tem que

782 comprovar que alguma velocidade é major | Se eu conseguir provar que tem al-
que a velocidade da luz? |Professora: Sim|. | guma coisa com a velocidade maior
[Professora] Se eu conseguir provar que | que a velocidade da luz, eu destrui a

783 tem alguma coisa com a velocidade maior | teoria (Afirmacdo). O postulado, ele
que a velocidade da luz, eu destrui a teo- | nao vai ser provado (Evidéncia), o que
ria. pode acontecer é ele cair por terra, se
[Professora] {inaudivel}, mas percebe que, | acontece de ter um resultado que mos-
assim, o postulado, o postulado ele nao | tre que essa velocidade nao ¢ a ma-
vai ser provado, o que pode acontecer e ele | Xima possivel, este postulado ja era,
cair por terra, se acontece, de eu ter um entao ele ndo vai ser provado, mas
resultado que mostre que essa velocidade | como é que a gente sabe se ele é valido
nao é a maxima possivel, e ai acabou, | 0u ndo, porque eu tenho uma teoria
este postulado ja era, entdo ele ndo vai | que foi construida a partir dele e esta
ser provado7 mas como é que a gente sabe teoria é Veriﬁcada. Ela é Veriﬁcada
se ele, ele, estd, é valido ou ndo, porque | experimental, ela dd resposta, teoria

785 eu tenho uma teoria que foi construida a | que coincide com o experimento, en-
partir dele e esta teoria é verificada, ela é | tdo isso mostra que a teoria faz sen-
verificada, experimental, ela d4 resposta, | tido. Entdo nao, s6 este experimento
teoria que coincidem com o experimento, do aviao, mas este é o experimento
entdo isso mostra que a teoria faz sentido, | mais corriqueiro que a gente posso
né. Entdo ndo, sé este experimento do | ter, € de fato o GPS, o GPS tem cor-
avido, mas este é o experimento mais cor- | regoes, relativistica, e a precisao do
riqueiro que a gente posso ter, é de fato o | GPS. (raciocinio)
GPS, o GPS tem corregoes, relativistica,
e a precisao do GPS, é inquestionavel.

Legenda: (complemento do autor) e [Participante].
Fonte: Préprio Autor

O argumento, presente no Quadro 49, foi construido pela professora com o objetivo
de responder ao questionamento. Esse argumento é composto por afirmacao, evidéncia e
raciocinio, tendo os maiores graus de complexidades nas categorias defendendo afirmacao
e coeréncia interna.

Ainda no campo da especulacao tedrica, o estudante 19, no turno 786, questiona a
possibilidade de algum movel, no futuro, ultrapassar a velocidade da luz. As interagoes

decorrentes desse questionamento e os argumentos reconstruidos sao apresentadas no

Quadro 50.
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Quadro 50 — Interagdes discursivas e o argumento reconstruido do episédio 07(B).

Turno Interagao Discursiva Argumento Reconstruido
[Estudante 19] Daqui a 1000 anos alguém vai consegui uma nave e conseguir
786 chegar préxima a velocidade da luz e constatar que nao vai ter como passar,
deixa de ser, postulado e vira lei?
[Professora] Nao tem como vocé fazer um | Nao tem como vocé fazer um prova
prova deste tipo, porque a maneira como | deste tipo (Afirmagdo), porque a ma-
o postulado é construido é algo que nao | neira como o postulado é construido é
da, me fugiu a palavra, é algo que nao é | algo que nao é testado, ndo é falseavel,
787 testado, ndo é falsedvel, ndo tem como. | ndo tem como. A Unica coisa é se vocé
Entendeu? A tnica coisa é se vocé encon- | encontrar um resultado maior, porque
trar um resultado maior, porque sendo | sendo vocé sempre fica pode ser que
vocé sempre fica pode ser que tem, pode | tem, pode ser que nao tem, s6 que nao
ser que nao tem, s6 que nao é falsedvel. | é falsedvel.(Defesa)
[Estudante 10] Ele é contestavel, todo vez
que vocé faz um experimento para veri-
ficar se a teoria estd correta vocé estd | Um postulado é contestado toda vez
contestando, mas ai vocé pode contestar | que vocé faz um experimento para
e verificar, ndo estd certo. Entéo, nesse | verificar se a teoria estd correta (Afir-
sentido, a Teoria da Relatividade é consi- | magao). Mas ai vocé pode contestar e
derada a teoria mais confidvel, porque é | verificar, ndo estad certo. Entao, nesse
739 a que foi submetida a mais provas possi- | sentido, a Teoria da Relatividade é
veis, né. Todo mundo tenta de algum jeito | considerada a teoria mais confiavel,
quebrar pra mostrar que tem falhas que | porque é a que foi submetida a mais
nao vai dar resultado. |Professor: tanto | provas possiveis. Todo mundo tenta
que a trés anos atras saiu uma noticia | de algum jeito quebrar pra mostrar
que tinha encontrado algumas particulas, | que tem falhas que ndo vai dar resul-
que viajam com velocidades maior que a | tado. (Defesa)
velocidade da luz, é eu vi isso mesmo, e
0s neutrinos, os caras l4.|

Legenda: (complemento do autor) e [Participante].
Fonte: Préprio Autor

No Quadro 49 temos dois argumentos reconstruidos cuja autora principal é a
professora e abordaram o processo de construcao do conhecimento cientifico.

Em sintese, nesse episddio, as intera¢oes discursivas foram centradas em torno do
conceito de postulado e sua importancia para a Teoria da Relatividade. Essa situacao
levanta duas hipGteses: (a) a primeira, epistemoldgica, por se tratar da estrutura central da
TRR, no caso os postulados, os elementos dos argumentos sao apresentados pela professora;
(b) e outra, pedagdgica, na qual os professores encaram a atividade como sistematizacao
de conhecimento, logo estavam apresentados elementos ja construidos pelos estudantes.

As agoes que sucederam as discussoes, entre os turnos 793 e 802, apresentam
uma tendéncia para a hipétese pedagbgica, pois a professora retoma um questionamento,

realizado pelo estudante 01, no episédio 05, no turno 634, sobre o que aconteceria com o
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espaco. As interacoes foram realizadas com o objetivo de esclarecer que o espacgo também
sofreria uma alteragao, deixando de ser absoluto para ser relativo como o tempo, porém
nao seria uma dilatagao, mas sim uma contragao, destacando o experimento realizado com
0s muons.

Ao longo da se¢do, apresentamos a descricdo do processo argumentativo com o
objetivo de identificar e reconstruir os argumentos estabelecidos nas interacoes discursivas.
Nesse processo, reconstruimos 17 argumentos que estavam relacionados a probleméatica
do episédio e/ou a questdo sobre a construcao da teoria. No primeiro episédio (01),
obtivemos trés argumentos, sendo que dois eram compostos por afirmagoes sustentadas
apenas por evidéncia, e um sustentado por evidéncia e raciocinio. No segundo episédio
(02), reconstruimos quatro argumentos, contudo dois nao respondiam diretamente ao
problema, mas retornavam elementos de argumentos apresentados no episédio anterior.
Desses argumentos, apenas um era composto por afirmacgao sustentado por evidéncia. No
terceiro episddio (03), reconstruimos quatro argumentos, no quarto episddio (04), temos
dois argumentos, no quinto (05), um, no sexto (06), um e, no sétimo (07), dois argumentos.
Em todos, as afirmacoes eram sustentadas por evidéncias e raciocinio.

Ao analisar o processo argumentativo, constatamos que as agoes dos professores
foram fundamentais para o estabelecimento dos elementos que compoem o argumento
durante as interacoes discursivas, uma vez que, ao fazer uso das fungoes argumentativas,
os professores orientavam no estabelecimento de afirmagoes e/ou sua sustentacao. Acerca
dos elementos, podemos destacar que o raciocinio so esteve presente devido as interacgoes
dos professores, por meio das fungoes afirmando e justificando.

Na proxima se¢ao, apresentaremos uma visao panoramica do processo argumentativo

empregado pelos professores e estudantes ao longo dos episédios de ensino.

9.3 O Processo Argumentativo nos Episodios de Ensino

Compreender o processo argumentativo foi essencial para reconstruirmos os argu-
mentos e os analisarmos de acordo com o produto argumentativo, conforme a se¢ao anterior.
Com o objetivo de complementar essa andlise, apresentaremos uma visao panoramica das
fungoes argumentativas que foram mobilizadas em cada episédio de ensino, identificando

os responsaveis por elas.
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De posse do Quadro de Anélise do Processo Argumentativo (Quadro 18), em que
identificamos nas falas dos estudantes e professores as fungoes afirmando, justificando,
questionando, avaliando, dados, critério, autor de crédito e nao-argumentativo, organi-
zamos uma representagao grafica, que nos possibilita acompanhar com as func¢oes foram
mobilizadas ao longo do tempo, e também criamos duas tabelas, em que apresentamos os
percentuais globais dos episédios.

Na representacao grafica, o tempo, em minutos, esta no eixo x, e as fungoes
argumentativas, no eixo y. Com a analise dos graficos, pudemos identificar a duragao da
funcao, devido ao tamanho das linhas, e quem foi o responsavel por ela devido a cor da
linha, além de acompanhar a evolugao temporal do processo argumentativo.

As duas tabelas foram organizadas para representar a frequéncia, podendo-se con-
tabilizar o niimero de vezes em que a funcao foi utilizada e a duragao, totalizando o tempo
em que cada funcao esteve presente. Em ambas, foram separadas as ac¢oes realizadas pelo
professor, pela professora e pelos estudantes. Na sequéncia, serao apresentados os graficos e
as tabelas relacionadas a cada episddio. Essas tabelas sao complementares, permitindo-nos
olhar tanto para a frequéncia quanto para a duracao das fungoes argumentativas.

O processo argumentativo do episdédio 01, intitulado de “Eziste limite para a
velocidade dos corpos?”, foi organizado na Figura 8, que apresenta como as fungoes
argumentativas foram mobilizadas ao longo do episédio, e na forma das Tabela 1 e
Tabela 2. Na Figura 8, por meio de dois retdngulos tracejados e nomeados de (01) e (02
e 03), destacamos os trechos utilizados para a reconstrugao na sua forma final, a partir
das interagoes apresentadas pelos estudantes e professores. Vale ressaltar que interagoes

realizadas anteriormente podem interferir nos argumentos reconstruidos.



Afirmando —|
Justificando —
Questionando —|
Avaliando |
Critério —

Dados —

Autor de crédito |

Nao-argumentativo —

Figura 8 — Funcoes argumentativas mobilizadas no episddio 01

| | | | | | | | | | | | | | | | | | N|

31 315 32 325 33

33.5 34 345 35 355 36 36.5 37 37.50 38 385 39 39.5 40 40.5 41 41.5 42 425
t (min)

Legenda: As interacoes em vermelho foram realizadas pelo professor, em azul pela professora e em preto pelos estudantes.

Fonte: Préprio Autor

791
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Conforme a Figura 8, o episddio se inicia com o professor realizando uma fala
Nao-Argumentativa, em que se apresentaram os objetivos da atividade, e se encerra
com uma longa fala, categorizado como Justificando. Além disso, no primeiro trecho,
relativo ao argumento 01, observamos a presenca das fungoes Afirmando e Justificando
por parte dos estudantes e, por parte do professor, as a¢oes Justificando e Questionado.
No trecho, relativo aos argumentos 02 e 03, o professor interage questionando os elementos
apresentados pelos estudantes, que foram desde Afirmacgao a Justificativa. Por fim, as

interagoes acontecem para solucionar o problema colocado entre os minutos 36,5 e 37,0.

Tabela 1 — Frequéncia das Fung¢oes Argumentativas do Episédio 01.

Funcao Prof. % Profa. % Est. % Total %
Afirmando 0 0,0 0 0,0 15 16,7 15 16,7
Justificando 3 3,3 0 0,0 14 15,6 17 18,9
Questionando 20 22,2 2 2,2 2 2,2 24 26,7
Avaliando 0 0,0 0 0,0 5 5,6 5 5,6
Dados 0 0,0 0 0,0 3 3,3 3 3,3
Critério 2 2,2 0 0,0 0 0,0 2 2,2
Autor de crédito 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Nao- . 8 8,9 6 67 10 111 24 267
argumentativo

Total 33 36,7 8 8,9 49 54,4 90 100,0

Fonte: Préprio Autor

Tabela 2 — Duragao das Fungoes Argumentativas do Episédio 01.

Funcao Prof. % Profa. % Est. % Total %

Afirmando 00:00,00 0 00:00,00 01:02,96 9,2 01:02,96 9,2
Justificando  02:07,68 18,6  00:00,00 02:42,74 23,7  04:50,42 42,2
Questionando  02:13,26 194  00:07,28 1,1  00:11,66 1,7  02:3220 22,1

o O

Avaliando 00:00,00 0  00:00,00 00:16,72 2.4  00:16,72 2,4
Dados 00:00,00 0  00:00,00 00:05,70 0,8  00:05,70 0,8
Critério 00:15,00 2,2 00:00,00 00:00,00 0  00:1500 2,2

Autor de cré-

o O O O -

00:00,00 0 00:00,00 00:00,00 0 00:00,00 0

dito
Nao-
. 01:40,94 14,7 00:11,84 1,7 00:31,96 4,6 02:24,74 21
argumentativo
Total 06:16,88 54,8 00:19,12 2,8 04:51,74 42,4 11:27,74 100

Fonte: Proprio Autor
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O episodio 01, conforme as Tabelas 1 e 2, foi composto por 90 turnos com duragao
de 11 minutos e 28 segundos. Desses, os estudantes realizaram 49 interacoes com duracao
de 4 minutos e 52 segundos, o professor foi responsavel por 33 discursos, que ocorreram
em 6 minutos e 17 segundos, e a professora realizou apenas 8 interagoes, que duraram 20
segundos. Além desses percentuais globais, entre outras informagoes, vale destacar que:
(a) apenas uma interacao da professora nao foi categorizada como Nao-Argumentativa; (b)
o professor realizou 3 interagoes categorizadas como Justificando, que ocorreram durante
2 minutos e 8 segundos, que correspondem a 18,6% do tempo do episédio; (¢) a maior
parte das interacoes dos estudantes foram categorizadas como Afirmando e Justificando;
(d) mais da metade das interagoes do professor foi categorizada como Questionando; e,
(e) 26,4% do tempo das interagdes foram categorizados como Nao-Argumentativo, ou
seja, 74,6 % das interacoes estavam diretamente associadas a construcao e avaliacao do
conhecimento.

O processo argumentativo do episodio 02, “Dos postulados a construgao da Ciéncia”,
foi organizado na Figura 9 e nas tabelas 3 e 4. Na Figura 9 vemos quatro retangulos
tracejados, nomeados de 04, 05, 06 e 07, que correspondem aos trechos para a reconstrucao

dos argumentos.



Figura 9 — Funcoes argumentativas mobilizadas no episédio 02

Aﬁrmando - . - - - = mon . o o - ' f——

Justificando — | | — — ! " — - - —

Questjonando e — . - —— - — . - ' —

Avaliando —— o —— - .- — - - ,

Dados ——

Critério —{

Autor de crédito ——

Nao-argumentativo — |+ - . . . — - -

43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 %) 56 o7

Legenda: As interagoes em vermelho foram realizadas pelo professor, em azul pela professora e
Fonte: Préprio Autor

em preto pelos estudantes.

63 64
¢ (min)

291
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Conforme a Figura 9, em torno do minuto 57, a professora modificou a natureza

de suas interagoes, pois até aquele momento estava relacionada a questionar e avaliar as

interagoes dos estudantes, passando a realizar diversas afirmacoes e justificativas, o que

pode estar relacionado a uma mudanca epistémica, que sera abordado no proximo capitulo.

Tabela 3 — Frequéncia das Fungoes Argumentativas do Episédio 02.

Funcao Prof. % Profa. % Est. % Total %

Afirmando 2 1.5 6 45 30 226 338 286

Justificando 0 0,0 4 3,0 12 9 16 12,0

Questionando 16 12,0 11 8,3 10 7,5 37 27,8

Avaliando 0 0,0 6 45 11 8,3 17 12,8

Dados 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Critério 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Autor de crédito 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Nao- . 13 98 6 4,5 6 45 25 188

argumentativo

Total 31 23,3 33 24.8 69 51,9 133 100,0

Fonte: Proprio Autor
Tabela 4 — Duracao das Fungoes Argumentativas do Episédio 02.
Funcao Prof. % Profa. % Est. % Total %
Afirmando 00:02,10 0,2 01:16,64 6,1 02:21,24 11,3 03:39,98 17,6
Justificando 00:00,00 0,0 03:32,08 17,0 04:27,92 21,5 08:00,00 38,4
Questionando 02:53,84 13,9 01:13,94 5,9 00:38,87 3,1 04:46,52 22.9
Avaliando 00:00,00 0,0 01:31,04 7,3 01:18,36 6,3 02:49,40 13,6
Dados 00:00,00 0,0 00:00,00 0,0 00:00,00 0,0 00:00,00 0,0
Critério 00:00,00 0,0 00:00,00 0,0 00:00,00 0,0 00:00,00 0,0
ﬁ‘;;zor deer® 000000 00  00:0000 00  00:0000 00  00:00,00 0,0
Nao-
. 00:551,68 41 00:19,40 1,6 00:2148 1,7 01:32,56 7.4

argumentativo
Total 03:47,62 18,23 07:53,10 37,89 09:07,74 4387 20:4846 100,0

Fonte: Proprio Autor

De acordo com as tabelas 3 e 4, o episdédio 02 é composto por 133 turnos com

duragao de 20 minutos e 48 segundos, em que o professor realizou 31 interagées com

duracao de 3 minutos e 47 segundos. A professora foi responsavel por 33 discursos, que

ocorreram em 7 minutos e 53 segundos; e os estudantes por 69 interagoes, que duraram

9 minutos e 7 segundos. Além desses percentuais globais, entre outras informacoes, vale
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destacar que: (a) 25 interagoes ou 1 minutos e 32 segundos, que correspondem a 7,4% do
tempo, foram categorizadas como Nao-Argumentativa; (b) a maior parte das interagoes
dos estudantes foi categorizada como Afirmando e Justificando; (c) a professora realizou
4 interagoes categorizadas como Justificando, que em relacao ao tempo correspondem
a metade da categoria; e, (d) os discursos do professor foram realizados, em quase sua
totalidade, como Questionando, e no inicio do episédio.

O processo argumentativo do episédio 03, “Apenas uma Fic¢do?”, foi organizado
na Figura 10 e nas tabelas 5 e 6. Na Figura 10, por meio dos trés retangulos tracejados,
nomeados de 08, 09, 10 e 11, destacamos os trechos para a reconstrucao na sua forma final,

a partir das interagoes apresentadas pelos estudantes e professores.



Figura 10 — Fungoes argumentativas mobilizadas no episédio 03.

|08 ] 09 e 10 [11]

Afirmando —— ! - - - . — — . I - -

Justificando —— - —— o — — - — - .

Questionando - — . — b — — - . —

Avaliando —— i . - - . - -— m—

Dados ——

Critério ——

Autor de crédito ——

Nao-argumentativo —— —— —— - - — ' ' — — —

I
65 66.5 68 69.5 71 72.5 74 75.5 7 78.5 80 81.5 83 84.5 86 87.5

t (min)

Legenda As interagdes em vermelho foram realizadas pelo professor, em azul pela professora e em preto pelos estudantes.
Fonte: Préprio Autor

0LT
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Conforme a Figura 10, na reconstrucao dos argumentos 08, 09 e 10, as a¢oes dos
professores se fizeram presentes por meio dos questionamentos que, conforme a se¢ao 9.2,
podem conter diversas afirmagoes, evidéncias e raciocinio de maneira explicita. O argumento
11, por sua vez, contou com a colaboragao direta do professor, ao participar da funcao
Justificando.

O episodio inicia-se com o professor realizando uma fala, na qual era apresentado o
problema a ser solucionado. Na sequéncia, foram realizadas diversas interagoes Afirmando,
Justificando e Questionando até o episodio final, com a professora e os estudantes avaliando

elementos que estiveram em disputa.

Tabela 5 — Frequéncia das Fungdes Argumentativas do Episédio 03.

Funcgao Prof. %  Profa. % Est. %  Total %
Afirmando 1 0,7 2 1,3 21 14,0 24 16,0
Justificando 1 0,7 1 0,7 16 10,7 18 12,0
Questionando 19 12,7 20 13,3 4 2,7 43 28,7
Avaliando 0 0,0 7 4.7 7 4.7 14 9,3
Dados 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Critério 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Autor de crédito 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Nao- . 8 53 18 120 25 167 51 340
argumentativo

Total 29 19,3 48 32,0 73 48,7 150 100,0

Fonte: Préprio Autor
Tabela 6 — Duracao das Fungoes Argumentativas do Episédio 03.
Funcao Prof. % Profa. % Est. % Total %

Afirmando 00:06,62 0,5 00:02,52 0,2 02:12,56 9,1 02:21,70 9,8
Justificando 00:40,72 2,8 00:21,86 1,5 03:08,14 13,0 04:10,72 17,3
Questionando 06:47,98 28,1  03:28,78 144  00:17,66 1,2 10:34,42 43,7

Avaliando 00:00,00 0,0 01:30,96 6,3 00:38,26 2,6 02:09,22 8,9
Dados 00:00,00 0,0 00:00,00 0,0 00:00,00 0,0 00:00,00 0,0
Critério 00:00,00 0,0 00:00,00 0,0 00:00,00 0,0 00:00,00 0,0

Autorde 00000 00 000000 00 000000 00  00:00,00 00

dito
Nao-
. 00:20,00 1,4 01:35,66 6,6 02:59,30 12,4 04:54,96 20,3
argumentativo
Total 07:55,32 32,76 06:59,78 28,93 09:15,92 38,31 24:11,02 100,0

Fonte: Préprio Autor
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Conforme as tabelas 5 e 6, o episédio 03 é composto por 150 turnos com duracgao
de 24 minutos e 11 segundos, sendo que o professor realizou 29 turnos em 7 minutos e 55
segundos, a professora, 48 turnos em 6 minutos e 59 segundos; e os estudantes, 73 turnos
em 9 minutos e 51 segundos. Ao analisar as tabelas, observamos que: (a) 51 turnos foram
categorizados como Nao-Argumentativo, correspondendo a 20,3% do tempo do episédio;
(b) os questionamentos aconteceram em 42 turnos, ou seja, em 43% do tempo do episodio;
(c) somando as fungoes Afirmando e Justificando, obtém-se 42 turnos, que correspondem a
27,1% do tempo do episédio; e, (d) as interagoes dos professores, em quase sua totalidade,
foram Questionando e Avaliando.

O processo argumentativo do episodio 04, “Frxiste ou nao dilatagdo no dia a dia?”,

foi organizado na Figura 11 e nas tabelas 7 e 8.



Figura 11 — Representacao do Processo Argumentativo por meio das Func¢des Argumentativas do Episédio 04.

Afirmando —{— - o — —_— : gt o
Justificando —— —— —— = . — - ‘- - - -
Questionando ——
Avaliando —— . - - . — b f—
Dados ——
Critério —— - .
Autor de crédito —— '

Nao-argumentativo — - ! - . | < -

Legenda: As interagoes em vermelho foram realizadas pelo professor, em azul pela professora e em preto pelos estudantes.
Fonte: Préprio Autor
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Tabela 7 — Frequéncia das Fung¢oes Argumentativas do Episodio 04.

Funcao Prof. % Profa. % Est. % Total %
Afirmando 7 5,1 4 2,9 34 24,8 45 32,8
Justificando 2 1,5 0 0,0 14 10,2 16 11,7
Questionando 34 248 0 0,0 5 3,6 39 28,5
Avaliando 11 8,0 0 0,0 1 0,7 12 8,8
Dados 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Critério 1 0,7 0 0,0 1 0,7 2 1,5
Autor de crédito 0 0,0 0 0,0 1 0,7 1 0,7
Nao- . 10 73 4 2,9 8 58 22 161
argumentativo

Total 65 47,4 8 9,8 64 46,7 137 100,0

Fonte: Préprio Autor
Tabela 8 — Duragao das Fungoes Argumentativas do Episédio 04.
Funcio Prof. % Profa. % Est. % Total %

Afirmando 01:13,96 5,7 00:08,20 0,6 04:21,84 20,3 05:44,00 26,6
Justificando  01:18,00 6,0 00:00,00 0,0 02:46,32 129  04:04,32 18,9
Questionando 07:23,04 34,2  00:00,00 0,0 00:29,92 2,3 07:52,96 36,6

Avaliando 01:18,40 6,1 00:00,00 0,0 00:03,46 0,3 01:21,86 6,3
Dados 00:00,00 0,0 00:00,00 0,0 00:00,00 0,0 00:00,00 0,0
Critério 00:14,00 1,1 00:00,00 0,0 00:03,00 0,2 00:17,00 1,3

Autorde et 00000 00 00:0000 00  00:0236 02  00:0236 0.2

dito
Nao-
. 01:19,64 6,2 00:08,00 0,6 00:43,46 3,4 02:11,10 10,1
argumentativo
Total 12:47,04 59,29  00:16,20 1,2 08:30,36 39,5  21:33,60 100,0

Fonte: Préprio Autor

De acordo com as tabelas 7 e 8, o episddio 04 foi realizado em 137 turnos com
duracao 21 minutos e 33 segundos, sendo o professor responsavel por 65 turnos, que
ocorram em 12 minutos e 47 segundos. A professora interagiu em 8 turnos, que duraram
16 segundos, e os estudantes, por 64 turnos, em 8 minutos e 30 segundos. Ao concatenar
as tabelas, observamos que: (a) 22 turnos foram categorizados como Nao-Argumentativo,
correspondendo a 10,2% do tempo do episddio; (b) o professor foi responsavel por quase
a totalidade das fungbes Questionando e Avaliando; e, (¢) quase 1/3 das interagoes

Justificando e 1/5 das agdes Afirmando foram realizadas pelo professor.
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O processo argumentativo do episédio 05, “Uma conversa relativistica”, foi organi-
zado na Figura 12 e nas Tabelas 9 e 10. Na Figura 12, é destacado um retangulo, nomeado

de 14, para representar os principais trechos na reconstrugao do argumento.



Figura 12 — Fungoes argumentativas mobilizadas no episédio 05.

Afirmando —— mEm G e e e —— — — - — — ——— -
Justificando —|— - " - R - . - — H——— .
Questionando —|— =——— - - | — - . —— . . —
Avaliando —— - - — - . . - of 4 -
Dados ——
Critério ——
Autor de crédito —— .
Nao-argumentativo —— . - ! e —— - . . o ——
R
21.5 23 245 26 27.5 29 30.5 32 335 35 36.5 38 39.5 41 425 44 455 47 485 50 51.5 53 54.5 56 57.5 59 GOZS(H?i?l)

Legenda: As interagoes em vermelho foram realizadas pelo professor, em azul pela professora e em preto pelos estudantes.
Fonte: Préprio Autor

9.1
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Como vimos na subsecao 9.2.5, a situacdo-problema nao estava clara para os
estudantes no inicio do episédio, levando a eles e aos professores a interagirem com
o objetivo de estabelecer um novo problema. Esse fato pode justificar as interagoes
curtas dos envolvidos que aconteceram até o minuto 38, quando um questionamento era
realizado e logo recebia uma fala identificada como afirmando ou justificando. Depois de
estabelecida a nova situagao-problema, observamos que as interagoes foram no sentido
de estabelecer uma afirmagao, buscando sustenta-la com justificativas em um processo
repleto de questionamentos. No decorrer do episédio, vemos que os estudantes estavam
engajados em apresentar possiveis respostas para os questionamentos que estavam sendo
realizados. A professora apresenta o argumento, entre os minutos 53 e 57,5, ao estabelecer
a ultima palavra e retomar as afirmacoes e justificativas apresentadas pelos estudantes ao

longo do episddio.

Tabela 9 — Frequéncia das Fung¢oes Argumentativas do Episodio 05.

Funcgao Prof. %  Profa. % Est. %  Total %
Afirmando 8 4 4 2 50 25 62 31
Justificando 2 1 1 0,5 20 10 23 11,5
Questionando 28 14 7 3,5 14 7 49 24,5
Avaliando 7 3,5 6 3 4 2 17 8,5
Dados 0 0 0 0 0 0 0 0
Critério 0 0 0 0 0 0 0 0
Autor de crédito 0 0 1 0,5 0 0 1 0,5
Nao- . 24 12 9 45 15 75 48 24
argumentativo

Total 69 34,5 28 14 103 51,5 200 100

Fonte: Préprio Autor
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Funcao Prof. % Profa. % Est. % Total %
Afirmando  01:08,90 2,9 00:14,50 0,6 11.07.27  27.7 12:30,67 312
Justificando  00:17,00 0,7 04:14,30 10,6  04:15,68 10,6  08:46,98 21,9
Questionando  05:37,53 14,0 02:14,28 5,6 01:51,53 4.6 09:43,34 24.3
Avaliando 01:59.27 50 004550 1,9  00:08,83 04  02:53,60 7.2
Dados 00:00,00 0,0  00:00,00 0,0  00:00,00 0,0  00:00,00 0,0
Critério 00:00,00 0,0  00:00,00 00  00:00,00 0,0  00:0000 0,0
ﬁ‘iﬁor decré- 00,0000 00  00:0402 02  00:0000 00  00:0402 02
Nao-

. 041278 105 00:30,54 1,3 01:23,34 35  06:06,66 152
argumentativo
Total 13:1548 33,07 08:03,14 20,09 18:46,65 46,84 40:0527 100,0

Fonte: Proprio Autor

Conforme as Tabelas 9 e 10, observamos que o episdédio 05 tem 200 turnos com

duracao de 40 minutos e 5 segundos. O professor foi responsavel por 69 turnos, que

ocorreram em 13 minutos e 15 segundos. A professora interagiu em 28 turnos em 8 minutos

e 3 segundos; e os estudantes participaram de 103 turnos que totalizaram 18 minutos e

46 segundos. Em relagao as tabelas, destacamos que: (a) 48 turnos foram categorizados

como Nao-Argumentativo, correspondendo a 15,2% do tempo do episédio; (b) a soma

das agoes categorizadas como Afirmando, Justificando e Questionando resultou em 134

turnos, que corresponderam a 77,5% do tempo do episddio; (c) esse foi o episdédio de que os

estudantes participaram com o maior numero de interagoes categorizadas como Afirmando

e Justificativas, que, somadas, resultam em mais de 15 minutos.

O processo argumentativo do episédio 06, “Um resultado experimental”, foi organi-

zado na Figura 13 e nas Tabelas 11 e 12. Na Figura 13, é destacado um retangulo tracejado,

nomeado de 15, para representar os principais trechos na reconstrucao do argumento.



Figura 13 — Fungoes argumentativas mobilizadas no episédio 06.

Afirmando —— - - . —— . .

Justificando —— - -

Questionando —— - — . - L

Avaliando ——

Dados ——

Critério —{—

Autor de crédito ——

Nao-argumentativo —— = - . | . -

62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72

Legenda: As interagoes em vermelho foram realizadas pelo professor, em azul pela professora e em preto pelos estudantes.
Fonte: Préprio Autor
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Na tabela Figura 13, vemos que quase a totalidade das interagoes identificadas

como questionando foi realizada pelos professores, além de serem os responsaveis por boa

parte das interagoes categorizadas como Afirmando e Justificando.

Tabela 11 — Frequéncia das Fungoes Argumentativas do Episodio 06.

Funcao Prof. %  Profa. % Est %  Total %

Afirmando 3 7,5 0 0,0 9 22,5 12 30,0

Justificando 6 15,0 3 75 3 75 12 30,0

Questionando 5 12,5 2 5,0 2 5,0 9 22,5

Avaliando 1 2,5 0 0,0 0 0,0 1 2,5

Dados 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Critério 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Autor de crédito 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

Nao- . 1 2.5 3 7.5 2 5,0 6 15,0

argumentativo

Total 16 40,0 8 20,0 16 40,0 40 100,0

Fonte: Préprio Autor
Tabela 12 — Duracgao das Fung¢des Argumentativas do Episédio 06.
Funcao Prof. % Profa. % Est. % Total %
Afirmando  00:37,09 55 00:00,00 0,0  00:32,85 49  01:0994 10,4
Justificando  03:44,94 33,6  01:51,35 16,6  00:32,52 4,9  06:0881 55,1
Questionando  03:18,30 296  00:0530 0,8  00:0450 0,7  03:28,10 31,1
Avaliando  00:02,00 0,3  00:0000 0,0  00:00,00 00  00:02,00 0,3
Dados 00:00,00 0,0  00:00,00 0,0  00:00,00 0,0  00:00,00 0,0
Critério 00:00,00 0,0  00:00,00 0,0  00:00,00 0,0  00:00,00 0,0
dAi‘tlzor decré- 100000 00  00:0000 00 000000 00  00:0000 0.0
Nao-
. 00:02,00 0,3 00:15,45 2,3 00:03,40 0,5 00:20,85 3.1

argumentativo
Total 07:44,33 69,3 02:12,10 19,7 01:1327 11,0  11:09,70 100,0

Fonte: Préprio Autor

De acordo com as Tabelas 11 e 12, o episdédio 06 é composto por 40 turnos com

duracao de 11 minutos e 9 segundos. O professor realizou 16 turnos em 7 minutos e 44

segundos, a professora realizou 8 interagoes com duracao de 2 minutos e 12 segundos; e

os estudantes participaram de 16 turnos, que correspondem a 1 minuto e 13 segundos.

Baseados nas tabelas podemos destacar que: (a) 6 interacoes foram categorizadas como

Néao-Argumentativas, correspondendo a 3,1% do tempo do episddio, o menor percentual
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entre os episodios; (b) os estudantes apresentaram o menor percentual de intera¢ao no
episédio; (c) os professores foram os maiores responsaveis pelas interagoes categorizadas
como Afirmando, Justificando e Questionando; e, (d) é o episdédio com o menor percentual
de fungoes categorizadas como Afirmando, com apenas 10,4% do tempo.

Nesse episddio, nao podemos nem identificar as interagoes como Iniciagdo-Resposta-
Avaliagao (MORTIMER; SCOTT, 2002), pois os professores realizaram interagoes identifi-
cadas como questionamento e, na sequéncia, em boa parte do tempo, eram os responséaveis
pelas respostas por meio de agoes consideradas como Afirmando e Justificando. Essa
situacao nos leva a crer que os professores concentraram boa parte do carater epistémico
no processo de ensino e aprendizagem.

O processo argumentativo do episdédio 07, “Nunca viajamos na velocidade da luz!!!”,
foi organizado na Figura 14 e nas Tabelas 13 e 14. Na Figura 14, por meio de um retangulo
tracejado nomeado de 16 e 17, destacamos os trechos para a reconstrucao na sua forma

final, a partir das interagoes apresentadas pelos estudantes e professores.



Figura 14 — Fungoes argumentativas mobilizadas no episédio 07.

16 e 17
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Critério —{—

Autor de crédito ——

Nao-argumentativo —— — — - —

Legenda As interagoes em vermelho foram realizadas pelo professor, em azul pela professora e em preto pelos estudantes.
Fonte: Préprio Autor
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De acordo com a Figura 14, temos um predominio das fun¢oes Justificando e Ques-
tionando, realizadas em sua maioria pela professora. No trecho utilizado nos argumentos,
constatamos que na maior parte do tempo estiveram presentes justificativas realizadas
pela professora e pelos estudantes, visto que o questionamento em questao era composto

por uma afirmativa que necessitava ser sustentada.

Tabela 13 — Frequéncia das Fungoes Argumentativas do Episodio 07.

Funcao Prof. % Profa. % Est. % Total %
Afirmando 0 0,0 3 5,8 9 17,3 12 23,1
Justificando 0 0,0 7 13,5 8 15,4 15 28.8
Questionando 5 9,6 2 3,8 5 9,6 12 23,1
Avaliando 0 0,0 1 1,9 1 1,9 2 3.8
Dados 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Critério 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Autor de crédito 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Nao- . 5 9,6 3 5,8 3 58 11 21,2
argumentativo

Total 10 19,2 16 30,8 26 50,0 52 100,0

Fonte: Proprio Autor

Tabela 14 — Duracao das Fungoes Argumentativas do Episédio 07.

Funcao Prof. % Profa. % Est. % Total %

Afirmando 00:00,00 0,0 00:12,00 1,7 00:36,00 5,0 00:48,00 6,6
Justificando 00:00,00 0,0 05:44,86 47,7  02:16,20 18,8  08:01,06 66,5
Questionando 01:21,25 11,3 00:26,00 3,6 00:31,03 4,3 02:18,28 19,1
Avaliando 00:00,00 0,0 00:00,40 0,1 00:02,00 0,3 00:02,40 0,3

Dados 00:00,00 0,0  00:00,00 0,0 00:00,00 0,0 00:00,00 0,0
Critério 00:00,00 0,0 00:00,00 0,0  00:00,00 0,0 00:00,00 0,0
dAiltlzor decré- 100000 00  00:0000 00 000000 00  00:00.00 0.0
N3ao-

. 00:22,00 3,0 000530 0,7  00:26,00 3.6 00:53,30 7.4
argumentativo
Total 01:43,25 14,3% 06:28,56 53,7 03:51,23 32,0 12:03,04 100,0

Fonte: Préprio Autor

Conforme as Tabelas 13 e 14, observamos que o episddio é composto por 52 turnos
com duracao de 12 minutos e 3 segundos. Desses, o professor realizou 10 turnos em 1 minuto
e 43 segundos, a professora, 16, que duraram 6 minutos e 28 segundos, e os estudantes, 26

turnos, com 3 minutos e 51 segundos de duracgao. Baseados nas tabelas, podemos destacar
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que: (a) 12 turnos foram categorizados como Nao-Argumentativo, correspondendo a 10,1%
do tempo; (b) 66,5% do tempo do episddio consiste em discursos categorizados como
Justificando, sendo a professora responsavel por 47,7 % deles; e, (¢) 6,6% do tempo foram
categorizados com Afirmando.

Além das andlises individuais apresentadas ao longo da secao, vemos que a parti-
cipacao dos estudantes varia de um episédio para o outro. Nos episoddios 01, 02 e 05, as
interacoes discursivas deles correspondem, respectivamente, a 42,4%, 43,87% e 46,84% do
tempo de cada episédio. Suas participacoes nos episdédios 03, 04, 07 representam 38,31%,
39,5%, 32% do tempo. E o episédio 06 teve a menor contribuicio dos estudantes com apenas
11,0% do tempo das interacoes discursivas. Na Tabela 15, organizamos os percentuais, em

relagdo a duracao do episddio, de cada funcao dos episddios de ensino.

Tabela 15 — Percentual em relacao a duracao ao tempo das Fungoes argumentativas.

Funcoes 01 02 03 04 05 06 07
Afirmando 9,2% 17,6% 9,8% 26,6% 31,2% 10,4% 6,6%
Justificando 42.2% 38,4% 17.3% 18,9% 21,9% 55,1% 66,5%
Questionando 22,1%  22,9%  43,7%  36,6% 24,3%  31,1% 19,1%
Avaliando 2,4% 13,6% 8,9% 6,3% 7.2% 0,3% 0,3%
Dados 0,8% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Critério 2,2% 0,0% 0,0% 1,3% 0,0% 0,0% 0,0%
Autor de crédito 0,0% 0,0% 0,0% 0,2% 0,2% 0,0% 0,0%
Nao- . 21,0%  7TA%  203% 101% 152%  31%  7.4%
argumentativo

Fonte: Préprio Autor.

Quando comparamos as interagoes argumentativas com as nao argumentativas
(Tabela 15), observamos que 21% e 20,3% do tempo dos episédios 01 e 03 foram identificadas
como nao argumentativa. Nos episodios 02, 04 e 05, esse nimero representa 12,7%, 10,1%
e 15,2% do tempo. Vemos os menores percentuais e interacoes identificados como nao
argumentativos, nos episédios 06 e 07 com 3,1% e 7,4% do tempo.

Com a analise dos episddios de ensino, observamos que as func¢oes Dados, Critério
e Autor de crédito foram identificadas pouquissimas vezes nas interagdes discursivas e nao
totalizaram nem 5% das fungoes argumentativas presentes nos episddios de ensino.

O fato de se identificar poucas falas como Dados (fungdo argumentativa) nao

significa que nas interagoes e nos argumentos reconstruidos os dados (evidéncia) nao
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estivessem presentes, porém nao foram apresentados isoladamente, mas em conjunto com
as fungoes Afirmando, Justificando e Questionando.

A baixa frequéncia da funcao Autor de crédito esteve relacionada a maneira como
o processo argumentativo foi conduzido pelos professores, que nao nomeavam diretamente
os autores das afirmacgoes e apenas partiam delas em suas explanagoes. Contudo, vimos no
decorrer dos episddios, na maior parte do tempo, que os estudantes eram incentivados a
participar da solucao da situagdo-problema em questao.

A funcao Critério esteve presente apenas nos episédios 01 e 04. Observamos ao
longo da sequéncia que os argumentos nao foram avaliados diretamente, um motivo foi
a construcao coletiva. Entretanto, em algumas situacgoes, vimos que os elementos que
compuseram os argumentos reconstruidos foram confrontados, ndo diretamente, mas como
uma possibilidade que era acatada ou nao nas interagoes seguintes. Essa situacao demostra
a necessidade de o professor perceber a sutileza e questionar os motivos para abandonar
uma afirmagao ou justificativa para aceitar a outra, fazendo que os estudantes percebam
as discussoes epistemoldgicas no processo argumentativo.

Nos episddios 06 e 07, vemos que quase todas as func¢des argumentativas foram
mobilizadas pelos professores, além de haver episédios com as menores interagoes dos
estudantes quando comparados com os demais. Além disso, houve os menores percentuais da
fungdo Nao-argumentativa. Em tais episédios vemos estabelecimento da questao problema
e os professores interagem no sentido de apresentar uma resposta, nao abrindo espaco para
a construcao por parte dos estudantes.

Com a anélise dos processos argumentativos, por meio das fungdes argumentativas,
temos alguns indicios que os estudantes estavam envolvidos nas interacoes discursivas e
consequentemente em praticas epistémicas, pois nas tabelas de duracgao 2, 4, 6, 8, 10, 12 e
14 vemos os estudantes, primordialmente, empenhados nas fun¢oes afirmando e justificando.
Como vimos anteriormente, afirmar e justificar sdo elementos centrais para um argumento.
Contudo, nao observamos os estudantes realizando criticas ou avaliagoes das afirmagoes
e justificativas, que estao relacionadas a funcao avaliando. Nos episodios, os principais
responsaveis pela funcao avaliando era a professora e o professor. Vale destacar que o
envolvimento em criticas ¢ elemento central para o processo argumentativo e as praticas
epistémicas.

Na préxima secao abordaremos como os processos e produtos argumentativos se

relacionam com os contetdos discutidos.
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9.4  Os argumentos e os conceitos da Teoria da Relatividade Restrita

No decorrer do capitulo detalhamos como os dados compuseram o corpus da anélise,
na secao 9.1. Na sequéncia, abordamos os argumentos reconstruidos e o contexto em que
emergiram nos episodios de ensino. Na secao 9.2 e na secao anterior, apresentamos uma
visao panoramica das funcoes argumentativas nos episédios. Nesta secao, revisitamos os
argumentos reconstruidos na se¢ao 9.2 com o objetivo de compreender como a teoria foi
empregada pelos participantes nos elementos que compuseram os argumentos.

Com a anadlise posterior dos argumentos reconstruidos, vemos que os conceitos
e exemplos, segundo a Teoria da Relatividade Restrita, estiveram presentes com trés
propositos tedricos distintos, que intitularemos de natureza tedrica, sendo: (a) Sustentar a
Teoria (ST), em que os conceitos e exemplos foram mobilizados com o objetivo de defender
elementos tedricos; (b) Utilizar a Teoria (UT), em que os conceitos e exemplos eram
utilizados para explicar e justificar a situagao-problema; e (c) Articular a Teoria (AT),
na qual os conceitos e exemplos eram articulados com o objetivo de persuasao para o
convencimento dos pares.

A primeira orientagao que utilizamos para identificar a natureza tedrica nos episédios
foram as problematicas centrais, que desencadearam nas interagoes discursivas. Nos
episddios 01, 02 e 07, temos situagoes-problema em que os conceitos tinham como natureza
tedrica a sustentacao e articulagao da teoria. Os episddios 03, 04, 05 e 06, por sua vez,
eram voltados para aplicacao e articulagao. Contudo, essas naturezas tedricas podem ser
influenciadas pelas interagoes discursivas que aconteceram ao longo dos episddios.

Isso posto, com os argumentos reconstruidos durante a secao 9.2, organizamos o
Quadro 51. Nele, gostariamos de destacar dois argumentos: o primeiro, o argumento 02, foi
refutado ao longo episddio 01; e o segundo, o argumento 05, porque nao estava diretamente

relacionado a problematica em disputa no episodio.

Quadro 51 — Argumentos Reconstruidos no decorrer da se¢ao 9.2.

Ep. | Cod. Argumento

O aluno B é o correto (Afirmacao) porque a velocidade vai chegar num ponto ...
maximo que nao vai aumentar mais e o limite é a velocidade da luz (Evidéncia).
Nao o estudante A (Refutacdo) porque no grafico A ndo tem limite, aumentando
a energia cinética com o aumento da velocidade (Evidéncia).

continua para proxima pagina

01
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Para convencer o aluno A, poderia construir a equagio da atividade VI (Afir-
magdo) em que a velocidade nunca chegaria a velocidade da luz, que no caso da
teoria cldssica seria V4+Vp e na relatividade seria[Va+Vp / (1+V4.Vp/c?))
(Evidéncia). Acredito que s6 com experimentacao mesmo (Afirmagao), porque
mostrado a férmula ele vai quer saber de onde que chegou aquela formula (Evi-
déncia). Entendeu, é para chegar naquela formula foi necessdrio ... fazer um
experimento (Raciocinio).

Para convencer o aluno A, poderia fazer o experimento que a gente viu em
exercicio da bolinha dentro da caixa, que é um experimento mental(Afirmagéao),
mostrando que a velocidade da luz ela é constante e vocé nao consegue ultrapassa-
la (Evidéncia).

02

O aluno B é o correto (Afirmagéo) porque a velocidade da luz é constante e
independente do referencial (Evidéncia).

O aluno B poderia utilizar o experimento da bolinha, que é wm experimento
mental (Afirmagao). Porque se a bolinha acrescentasse a velocidade da caiza vocé
veria a bolinha primeira antes do vidro quebrando (Evidéncia). Se a luz ndo fosse
a velocidade limite, ela iria se adiantar no tempo. Assim, vocé veria a bolinha
antes do vidro quebra(Evidéncia). Porque somaria com a velocidade da caiza e
ela seria mais rdpida do que a velocidade da luz e isso seria errado (Raciocinio).

O postulado ndo tem uma prova (Afirmagao), quando se estabelece o postulado
que a velocidade da luz é absoluta, isso é uma afirmativa, é um postulado
(Evidéncia). Quando vocé faz os experimentos, o experimento mental ou este que
a gente estd falando da bolinha ... ou mesmo o experimento que vocés fizeram da
velocidade limite para a curva de energia. Entao tem varios tipos de experimentos,
quando vocé faz esses experimentos eles estdo pondo em cheque o postulado.
Viola ou néo viola o postulado? (Raciocinio)

A velocidade da luz como limite é um postulado (Afirmacao) o que tem é nao tem
violagdo deste postulado (Evidéncia). Postulado vocé nao prova, se nao ele deixa
de ser um postulado. Um postulado é uma afirmativa. O que vocé faz é mostrar
que ele nao .... nunca foi violado. Entao isso por enquanto é uma afirmativa
valida. Esta afirmativa embasa uma teoria. A teoria é construida a partir dessa
afirmativa (Raciocinio).

03

O correto é o cientista A (Afirmagdo) porque o tempo nao é absoluto em nenhuma
hipétese, ndo sé quando é na velocidade da Luz(Evidéncia) devido ao segundo
postulado (raciocinio)

Para convencer o outro cientista que o tempo nao é absoluto, depende, se ele ja
acredita que a velocidade da luz é constante(Afirmagao) Ai vocé coloca naquela
férmula da velocidade, velocidade é igual distancia sobre o tempo. Se a velocidade
é absoluta, entdo a distdncia e o tempo nao sdo mais (Evidéncia). Porque se
variar, sem mudar a velocidade da luz, entdo os dois tém que ser relativos, para a
velocidade da luz ser constante. (Raciocinio).

10

Para convencer o outro cientista que o tempo nao é absoluto(Afirmagao) poderia
o realizar o experimento que fizeram, colocando um relégio atémico de césio, um
na terra e outros dois reldgios no avido que andam rapidamente dando diferenca
entre os relogios (Evidéncia)porque o tempo nao é absoluto, ele é relativo de
acordo com a velocidade(Raciocinio).

continua para proxima pagina
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11

Ao chegar na Terra o tripulante da nave ndo seria os efeitos de aceleragdo no
tempo (Afirmacao), pois todos os dtomos vao ficar mais lentos, até o préprio
pulsar dos dtomos vai ficar mais lento(Evidéncia). Dentro da nave o tempo passa
do mesmo jeito. Entdo o sujeito que estd viajando. Para ele, o tempo ¢é o esta
marcando no relégio dele, ndo existe outra contagem de tempo (Raciocinio)

04

12

Néo se observa a dilatacao do dia a dia (Afirmacao) porque ela é tdo pequena que
nao da para perceberam (Evidéncia). Ela realmente existe como foi demonstrado
no experimento dos cagas, que os cacas forame tal com relégios diferentes. Existe,
mas sdo nanossegundos é muito pouca coisa (Raciocinio)

13

Para se observar a dilatagdo temporal no dia a dia (Afirmagao) tem que ter uma
diferenca de velocidade entre cada observador e nao vivemos em uma realidade
com altas velocidades (Evidéncia) Tipo se tiver uma diferenga muito grande
entre um referencial e outro vocé consegue, dependendo dessa diferenca, observar
com mais facilidade ou menos facilidade essa dilatacdo. Sendo dificil perceber a
dilatacao do tempo, porque eles precisam de uma velocidade quase a velocidade
da luz pra perceber realmente a dilatagdo do tempo. (Raciocinio)

05

14

Entao, na verdade nao vai ter distorcao da conversa ela serd normal porque a
conversa é transmitido na velocidade da luz e ela vai ser sempre transmitida na
velocidade da luz, independe dos referenciais(Evidéncia). Entéo, se eu estou pen-
sando que o sinal que estd sendo transmitido é um sinal por onda eletromagnética,
independente de eu estar parado ou estd em uma nave na velocidade, velocidade
muito alta, este sinal estd sendo transmitido e a velocidade que eu vou observar é
a velocidade da luz, entdo ele ndo depende disso. S6 que o tempo dessa conversa
é que vai depender, se por exemplo, se eu estou na nave e eu estou conversando,
sei 14, 5 minutos, pra mim, esses cinco minutos ndo sdo as mesmas coisas pro
cara que estd na Terra. Pro cara que ficou na Terra, estes 5 minutos viram outra
coisa (Raciocinio).

06

15

O cientista correto poderia convencé-lo mostrando que se o tempo fosse absoluto
nao haveria diferenca de nanossegundos dos relégios(Afirmagao). Porque se um
atrasou 53 e o outro atrasou 250 ndo é isso.Nao haveria essa diferenca, porque se
o tempo fosse absoluto isso seria tudo igual (Evidéncia). Se o experimento for
repetido varias vezes, o tempo nao vai bater os mesmos segundos, porque, vai ter
variacao da velocidade, porém se em todos os ciclos em todos os experimentos
que eles fizer der a diferenca a gente vai comprovar, que esta certo, se ele fizer
isso varias vezes (Raciocinio).

07

16

Nao é possivel realizar comprovagao experimental direta de um postulado (Afir-
macao). Eu posso provar isso porque eu observei esse resultado em outras coisas
que tem a velocidade préxima a da luz. .. Nao tem como vocé falar por experiéncia
prépria e sim por que vocé observa outra coisa ... igual aquele acelerador da
atividade(Evidéncia). A teoria foi construida a partir dos postulados e postulado
ndo se prova, mas eu estou usando estes postulados para construir uma teoria, e
a teoria eu verifico (Raciocinio).

continua para préxima pagina




189

continuagdo da pagina anterior

Néo é possivel realizar comprovagao experimental direta de um postulado (Afir-
magao). Por exemplo, vocés acabaram de discutir o experimento do avido, que
é um experimento real, e mostra valores diferentes marcados por relégios que
inicialmente marcavam o mesmo tempo, ou seja, o fato de os relégios terem
viajado com velocidades relativas alterou o tempo marcado. Porque tinha um
relogio de comparacao e este relégio ficou parado na Terra e os outros dois sairam
em viagem um pra cada dire¢do. As velocidades relativas destes caras que foram
viajar, em relacdo ao referencial que estava na Terra fixo, foram diferentes. Lembra
17 | que a equacao que vocés usaram, a equagao relativisticas para as velocidades
tém um fator no numerador que tem um wv; mais ve e isso vai ser v; menos ve
dependendo destes sentidos, isso éa velocidade relativa relativista. Se os caras an-
dam assim (representado sentido iguais) ou assim (representado sentidos opostos)
(Evidéncia). Entao, eu tenho um resultado experimental, foi feito, refeito, feito e
refeito e eu encontrei valores diferentes, estes valores eles podem serem obtidos,
usando a equacdo. Eu posso fazer aquela conta porque eu sei as velocidades e
posso botar 14 para fazer a conta, e eu vou obter aquele valor dos tempos quanto
vai ser diferente o tempo marcado nos referenciais aqui e ca. (Raciocinio)

Fonte: Préprio Autor.

Para otimizar a apresentacao dos dados a cada nivel de complexidade, foi atribuido
um peso, sendo o maior peso associado a argumento mais complexo. Os niveis e 0s pesos

para a complexidade do produto argumentativo reproduzimos no Quadro 52.

Quadro 52 — Produto Argumentativo, os niveis de complexidade e seus respectivos pesos.

Contetido do Argumento
Coeréncia Interna
Componente (ou seja,
evidéncia, raciocinio,
refutagdo) é apropriado
(1)
O componente (isto é,
evidéncia, raciocinio,

Componentes do Argumento
Defendendo afirmagao Afirmacgao Contraria

- - . Afirmacoes contrarias nao
Afirmacoes sao defendidas 1ag
sao refutadas

(1) (1)

Afirmagdes defendidas com
evidéncia

(2)

Afirmagoes contrarias nao
sao refutadas

(2)

refutacdo) é apropriado e
suficiente

(2)

Afirmagoes sao defendidas
com evidéncia e raciocinio

(3)
Fonte: Traducao e Adaptagao de Berland e McNeill (2010, p. xx, nossa tradugao).

Na Tabela 16, organizamos as relagoes dos argumentos, bem como seus propositos
tedricos, os autores das principais contribuicao para os elementos do argumento e sua

complexidade.
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Tabela 16 — Estrutura de anélise dos Produtos Argumentativos.

Propésitos . Contribuintes Produto )
Tebricos Cod. Epi. Argumentativo

Af. Ev. Ra. (a) (b) (c)
1 01 E P.E ) 1 1
4 02 E P.E 9 0 1
Sustentar a 6 02 P P p 3 0 2
Teoria 7 02 E E PE 3 0 2
8 03 E E P,E 3 0 2
16 07 E E P 3 0 9
Articular a 3 01 A E E 2 0 1
Teoria 0 02 A E E E 3 1 1
9 03 A E E E 3 9 9
10 03 A E E 3 0 2
Utilizar a 12 04 A E E 3 0 2
Teoria 13 04 A E E 3 2 2
14 05 P P P 3 0 9
15 06 AE E P 3 0 2

Legenda: as alineas (a), (b) e (c) representam as categorias defendendo afirmacao, afirmacgao
contraria e coeréncia interna respectivamente; os elementos Af., Ev. e Ra. representa a
afirmagao, evidéncia e o raciocinio. Para os contribuintes empregamos os seguintes cédigos: (i)
“A” quando a afirmagao era explicita no questionamento; (ii) “E” quando foi realizado pelos
estudantes; (iii) “P” para os professores; e, (iv) a possibilidade de uma acao conjunto utilizamos
os dois cédigos e a ordem estd relacionada ao primeiro propositor.

Fonte: Préprio Autor

Com a analise das contribuigoes dos envolvidos para os elementos do argumento,
presente na Tabela 16, constatamos que todos os elementos dos argumentos 6, 14 e 17, que
correspondem a 17.7% do total, foram realizados pelos professores. Em relagao ao propdsito
tedrico, vemos que os argumentos 6 e 17 buscavam sustentar a teoria e o argumento 14,
a utilizar a teoria. Os argumentos 5, 9, 10, 12 e 13, que correspondem a 29,5%, foram
realizados pelos estudantes e em todos existiam afirmagoes explicitas nos questionamentos,
e trés desses argumentos estavam associadas a articular a teoria, e dois a utilizar a teoria.
Por sua vez, os argumentos 1, 2, 3 e 4, que correspondem a 23,5%, nao estiveram presentes
os raciocinios dos argumentos e os estudantes contribuiram com as evidéncias. Os demais
argumentos, que correspondem a 35,2%), foram realizados pelos professores e estudantes.

Acerca das evidéncias que compoem os argumentos, observamos que doze (70,5%)

foram apresentadas pelos estudantes, trés (17,7%), pelos professores, e dois (11,8%),
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pelos professores e corroboradas pelos estudantes. Dos raciocinios, seis (46,2%) foram
apresentados pelos professores, cinco (38,4%), pelos estudantes, e dois (15,4%), pelos
professores, e corroboradas explicitamente pelos estudantes.

Todos os argumentos possuem complexidades elevadas, pois, em alguma medida,
estabeleceram a ultima palavra nas interagoes discursivas. Sobre a categoria defendendo
afirmagao, representada pela (a) na Tabela 16, vemos dois argumentos com complexidade
de nivel 2 e trés com nivel 3, que possuem como propoésito tedrico articular a teoria; dois
argumentos tém nivel 2 e cinco com nivel 3, com o propésito de sustentar a teoria; e, por
fim, com o propésito de utilizar a teoria, todos os argumentos apresentaram nivel 3. Em
relagdo a coeréncia interna (representado pela letra (¢) na tabela), trés estdo no nivel 1, e
dois, no nivel 2, ao articular a teoria; dois no nivel 1, e cinco no nivel 2, ao sustentar a
teoria; e, ao utilizar a teoria, todos estiveram no nivel 2.

No decorrer da secao 9.2, vemos que as agoes dos professores se diferenciaram
durante os episddios, de acordo com o processo argumentativo. Com a andlise da Tabela 16,
temos indicios que agoes dos professores estavam relacionadas ao propésito tedrico em
cada argumento, pois quando os argumentos estavam relacionados a sustentar a teoria,
como, por exemplo, nos casos em que se abordavam os postulados, o professor contribuiu
de maneira central nos raciocinios. Em algumas situacoes foi o responsavel por realizar
fungoes como Afirmando e Justificando, como ocorreram nos episddios 06 e 07 [ver Figuras
13 e 14). Por mais que os estudantes apresentassem a evidéncia, nesse propédsito tedrico,
eles nao apresentaram como a evidéncia e a afirmagao se relacionavam.

Nos argumentos relacionados a articular a teoria, com excecao dos argumentos 2 e
3, vemos que todos os elementos tiveram participacao dos estudantes, que demonstraram
como a evidéncia e a afirmacado se relacionam por meio do raciocinio. Essa situagao
nos leva a acreditar que os estudantes articularam elementos da teoria e exemplos ao
participar do processo de persuasao, em que foi solicitado que explicassem como iram
convencer quem pensava diferente, no convencimento dos pares. Em relacdo a utilizar
a teoria, observamos que apenas nos argumentos 12 e 13 os estudantes conseguiram
apresentar todos os elementos do argumento, e nos demais os papéis foram divididas pelos
participantes.

Essas andlises nos levam as seguintes hip6teses nao excludentes: (a) os estudantes
nao compreenderam os elementos que compoem o argumento, logo ndo poderiam apresenta-

los; e, (b) os estudantes ndo compreenderam totalmente a teoria, ou seja, eles a utilizam
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para responder a problemas e outras situacoes, mas nao conseguem articular a teoria para
defendé-la.

Acreditamos que a hip6tese que se encontra na alinea (a) pode ter contribuido para
nao articulacao da teoria para defendé-la, visto que aos estudantes nao foi apresentada a
estrutura do argumento, nem os elementos que o compdem. Contudo, ao longo da sequéncia
de ensino, por meio das atividades, aos estudantes era solicitado que elaborassem situagoes
para persuadir o outro lado, a outra afirmacao, e defender suas afirmagoes. Apesar da
importéancia da alinea (a), ha indicios para defender a segunda alinea (b), pois nos argu-
mentos de natureza tedrica, de Articular e Utilizar a teoria, existem raciocinios realizados
ou corroborados pelos estudantes, conforme aponta a Tabela 16. Assim, os estudantes, ao
propor e articular a teoria para explicar situagdes-problema expoem raciocinio, em alguma
medida.

No proximo capitulo, analisaremos os movimentos epistémicos e as praticas episté-

micas mobilizadas pelos professores e estudantes nos episédios de ensino.
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10 Praticas e Movimentos Epistémicos nos episddios de ensino

Dando continuidade as analises e resultados, neste capitulo apresentaremos as
praticas epistémicas e os movimentos epistémicos que foram mobilizados pelos estudantes
e professores ao longo dos episddios de ensino. O capitulo é composto por trés se¢des, uma
para cada instancia social. Na secao 10.1, temos como foco detalhar o instrumento utilizado
para analisar as praticas epistémicas, presente na secao 8.2. Na secao 10.2, abordaremos
as praticas e movimentos epistémicos identificados nos episédios de ensino. Por fim, na
secao 10.3, realizamos uma sintese dos aspectos epistémicos, destacando a relacao entre os

movimentos epistémicos dos professores e as praticas epistémicas dos estudantes.

10.1 As Prdticas Epistémicas: Definicoes e exemplos

Na subsecao 8.2.1, no Quadro 16, organizamos um conjunto de praticas epistémicas
que compoem o instrumento de andlise, que serd detalhado ao longo de trés subsecgoes.
Em cada subsecao, apresentaremos as defini¢bes das praticas epistémicas especificas, que
orientaram nas andlises dos episddios de ensino. Concordamos com Aratijo (2008) e Lima-
Tavares (2009) que algumas préticas sé podem ser compreendidas no contexto em que
emergiram. Assim, com o objetivo de minimizar a perda de contexto apresentaremos

fragmentos dos episddios para exemplificar as praticas.

10.1.1 Producao de Sentido

As praticas epistémicas relacionadas a esta instancia consistem em situacoes, no
contexto da sala de aula, nas quais os estudantes interagem buscando compreender e
se apropriar de conceitos, exemplos e situagoes problemas a fim de produzir sentidos e
significados de acordo com a Fisica Moderna e Contemporanea, em especial da Teoria
da Relatividade Restrita. Essa instancia é composta por duas praticas epistémicas gerais,
“Articular os proprios saberes” e “Dar sentido aos padroes de dados”, e por trés praticas
especificas, sendo elas:

1 — Utilizar ideias, conceitos para construir novas compreensoes: pratica relaci-

onada a interacao discursiva em que os estudantes utilizam ideias e conceitos, seja da
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Fisica Classica ou da Fisica Moderna e Contemporanea, para compreender a situagdo em

disputa.

2 — Construir significados: pratica mobilizada quando os estudantes realizam questio-

namentos ou exemplificagOes para construir o significado acerca da situacdo em disputa.
No Quadro 53, apresentamos um pequeno fragmento do Episédio 03 para exempli-

ficar essa e outras praticas epistémicas.

Quadro 53 — Exemplos de Pratica Epistémicas presente no Episodio 03.

- . Pratica
Turno | Participante | Discurso 'r Al .
Epistémica
Estudante S'(') uma duvida, tem algum perigo .da pessoa que ?S_ Construir
315 tiver dentro da nave ser afetada fisicamente, ou seja, | . .
08 . significados
envelhecer rapidamente?
316 Professora | Envelhecer?
Estudante ) Construir
317 Quando ela voltar para a Terra colocar o pé ... ..
10 significados
318 Estudante | Tipo assim, ela sofre os em 66 anos em um dia. Na | Construir
08 Terra passou um dia e na nave passou 66 anos. significados
Estudante , Construir
319 Eu penso que na saida da nave. ..
10 significados
Estudante Tipo :.a,ssim suponha que vocé estéi I.1a nave e Vfli no Construir
320 banheiro, na velocidade da luz vocé ir no banheiro ja | . .
08 significados
passou 20 anos. Entendeu!
Sim, sim. Eu entendi o que vocé quis dizer. Ele pergun-
tou o seguinte. E uma perspectiva fisiol6gica. Porque
também estd associado aquela ideia. A contagem de
tempo que nos temos na Terra. A pessoa se for contar
322 Professor | tempo, datas, ciclos cronoldgicos, o cara que estd na
nave, o cara quando voltar se passaram 66 anos da
data que ele nasceu. S6 que a contagem do tempo nao
vai parar. Mas os efeitos fisiolégicos que nao serdo os
mesmos.
Utilizar
novas
situacoes
Estudante , - . para avaliar
323 Na verdade todos os dtomos eles vao ficar mais lentos.

10 compreen-
sao do
modelo
tedrico

324 Professora | E.
continua para préxima pagina
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325

Estudante
10

Até o préprio pulsar dos dtomos vai ficar mais lento.

Utilizar
novas
situacoes
para avaliar
compreen-
s&o do
modelo
tedrico

Fonte: Préprio Autor

3 — Dar sentido as situagdes propostas: pratica que consiste em interagdes em que o

estudante busca compreender e se apropriar de situagoes estudadas.

ficar essa e outras praticas epistémicas.

No Quadro 54, apresentamos um pequeno fragmento do Episodio 04 para exempli-

Quadro 54 — Exemplo de Pratica Epistémica presente no Episodio 04

- . Prati
Turno | Participante | Discurso .raAlcéS
Epistémicas
Nao é, e agora vou fazer a pergunta para Estudante 13
aqui. Depois de estudar a dilatacao temporal, porque
que eu ... por que motivo eu nao observo a dilatacdo
389 Professor temporal no dia a dia? Por qu? eu nao observo? Porque
aqui tem quatro respostas, ndo estou nem falando de
que tem uma aqui que seja mais correta do que a outra.
Que seja errada nada ou nao. Sé trouxe as respostas
de vocés pra a gente analisar ...
Estudante Primeiro eu acho que ...eu acredito que muita gente | Dar sentido as
390 13 nao sabe o que é dilatagdo do tempo. Ai pega a primeira situacoes
coisa que a pessoa nao ia conseguir ... propostas
391 Professor ...entendi, ela ndo conhece o que seria a dilatagao do
tempo.
. ~ ., D tido &
Estudante | Porque eu também nao conhecia, ai como que eu vou ar. Sen 1~ © a8
392 . . . , situacoes
13 observar isso no dia a dia, né?
propostas
393 Professor | Pode falar.
Estudante / / ' o Dar. sentiNdo as
394 13 Mas segundo é porque é muito dificil. situacoes
propostas

Fonte: Préprio Autor
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10.1.2  Comunicagdo do Conhecimento

As praticas epistémicas organizadas nesta instancia estao relacionadas a interacoes
discursivas que ocorreram como o objetivo de socializar interpretacoes acerca da Fisica
Moderna e Contemporanea. Contudo, a divisdo entre producao e comunicacao é problema-
tica, conforme aponta o estudo de Araijo (2008, p. 88), que pautado em Vygostky, destaca
que a linguagem é uma forma de pensamento verbal. Logo, “ao comunicar estamos, de
certa forma, trabalhando os significados das palavras e utilizando um género determinado
para fazé-lo” (ARAUJ O, 2008, p. 88). Como a autora, manteremos essa divisao devido a
coeréncia com a literatura.

A instancia de Comunicagao é composta por uma pratica epistémica geral, “Socia-
lizar interpretagoes”, divididas em quatro praticas especificas, sendo elas:

4 — Explicitar o proprio saber: pratica relacionada as interagoes discursivas em que os
estudantes expoem ou se posicionam frente a uma situagdo proposta com o objetivo de
socializar seu proprio saber.

5 — Apresentar suas proprias ideias e/ou seu processo de produgio: pratica
mobilizada quando o estudante expoe de forma explicita suas ideias e o processo de sua
produgao ou apenas elucida o processo de produgao, se possivel elencando os elementos
fundamentais para a compreensao e apropriacdo do modelo explicativo, como uso de
situagoes problemas, conceitos e exemplos.

No Quadro 55, apresentamos um pequeno fragmento do Episédio 04 para exempli-

ficar essas e outras praticas epistémicas.

Quadro 55 — Exemplo de Pratica Epistémica presente no Episddio 04.

Praticas

Turno | Participante | Discurso NP
Epistémicas

Alguém? Por que motivo eu ndo consigo observar a

399 Professor dilatacao temporal no dia a dia?

O meu grupo usou um exemplo, ndo um exemplo bom, | Apresentar

mas que todo mundo conseguiu compreender porque suas
Estudante | 9u€ @ gente ndo conseguia ver a dilatacdo. A gente usou préprias
400 02 o exemplo do sinal ... vocé estd aqui e se vai querer | ideias e/ou
conversar com alguém no Japao que demora o sinal seu
para ir ta ligado? Que é muito pequeno de ir s6 que | processo de
tem uma diferenca de tempo. producao

401 Professor | Um delay.

continua para préxima pagina
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continuagdo da pagina anterior
Apresentar
suas
Estudante E. Af n6s usamos tipo essa diferenca. Tipo que a dilata- préprias
402 02 ¢ao ela existe no nosso dia a dia s6 que é tdo pequena, | ideias e/ou
¢é tao pouca coisa que tipo, ndo da para perceber. seu
processo de
producao
Ta e ai vocé estd falando que entdo: Existe uma dila-
403 Professor | tacdo do tempo quando eu transmito uma informacgao
de um ponto pra outro?
Nao, foi o exemplo que nds usamos, ndo exatamente Apresentar
pra isso, mas foi pra gente entender que existe a dilata- s/uas
Estudante | ¢ao, ela existe realmente até por causa do negobcio do | . pleprlaS
404 , L . i ideias e/ou
02 caga l4 que nés tinhamos lido também, que os cacgas
foram e tal com relogios diferentes. Existe, mas é tipo, set
nanossegundo. processo~de
producao
Mas tem alguma, algumas condi¢des pra vocé observar
407 Professor essa dilatacdo, ndao? Ou eu estou aqui agora e o tempo
t4 dilatando? Simplesmente isso.
Estudante Tem que ter velocidade no meio. Ou uma forga gravi- | Explicitar o
408 19 tacional grande. Na minha opinido. Tem que ter um préprio
referencial. saber
Tem que ter uma diferenca de velocidade entre cada
Estudante observador. Tipo se tiver uma diferenca muito grande | Explicitar o
409 08 entre um referencial e outro vocé consegue, dependendo proéprio
dessa diferenca vocé consegue observar com mais faci- saber
lidade ou menos facilidade essa dilatagao.

Fonte: Préprio Autor

6 — Negociar explicagoes: pratica associada a interacao discursiva em que o estudante

busca o convencimento, o processo de persuasao para o estabelecer uma explicagdo e/ou

processo de co-construgdo de sentidos (pensar juntos).

No Quadro 56, apresentamos um pequeno fragmento do Episédio 01 para exempli-

ficar essa e outras praticas epistémicas.

Quadro 56 — Exemplo de Pratica Epistémica presente no Episddio 01.

Turno | Participante | Discuso P'raimcz.xs
Epistémicas
031 Estudante | Eu acho muito dificil vocé convencer alguém mostrado Negociar
02 uma, formula. explicacoes.
continua para préxima pagina
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continuagdo da pagina anterior
Estudant : . . . Negoci
032 SAGANE 1 Ainda mais que estas férmulas ddo o mesmo resultado. egoc1im t
14 explicacdes.
- . . ~ Criticar de
E ... Eu penso que s6 com experimenta¢do mesmo,
, ] forma fun-
Estudante | porque mostrado a férmula ele vai quer saber de onde
033 , , damentada
10 que chegou aquela férmula. Entendeu, é para chegar na- conclusses
quela férmula foi necessério ... fazer um experimento..
de outros
034 Estudante | Ontem foi provado que as duas férmulas chegam nos | Construir
14 mesmos resultados. significados
Chega no mesmo resultado? |Professora: As duas for-
035 Professor
mulas chegam no mesmo resultado?|.
Estudant - . trui
036 SHICAe | N30 dava bem aproximado? .COI‘lS ru
14 significados
037 Professor | Aproximado é a mesma coisa?
038 Alguns Nio. .Cor'mtrulr
alunos significados

Fonte: Préprio Autor

7 — Utilizar exemplos, analogias e metaforas: pratica relacionada a situacdo em que

os estudantes utilizam exemplos, analogias ou metaforas para explicar situagoes propostas.

No Quadro 57, apresentamos fragmentos do Episddio 07 para exemplificar essa e

outras praticas epistémicas.

Quadro 57 — Exemplo de Pratica Epistémica presente no Episédio 07.

Turno | Participante | Discurso P.ré:clcgs
Epistémicas
Estudante Ali no exemplo estd falando que é uma velocidade | Explicitar o
664 15 muito alta, mas fala que é menor do que a luz, entao préprio
pode ser qualquer velocidade. saber
665 Professor | Muito alta, menor que a da luz.
continua para proxima pagina




199

continuagdo da pagina anterior

E, imaginei tipo assim. Um... dois pontos. Um A e
um B. O A é uma pessoa a pé com destino de ir a
uma lanchonete, por exemplo. E uma pessoa com um
carro com destino de ir a essa lanchonete também. A

pessoa que estd de carro.... ela tem 10 minutos no Utilizar
percurso e a pessoa que esta de a pé, ela vai demorar
Estudante . ) , exemplos,
666 10 minutos s6 para chegar na lanchonete. A que estd .
15 . . analogias e
de carro vai, demorar 5, vai dar tempo dela chegar na ,
metaforas

lanchonete comer uma cozinha, e tipo assim, voltar no
meio do caminho, por exemplo. Entdo a pessoa que
esta de carro ela esticou o tempo dela, o tempo dela
da para mais coisa do que a pessoa que esta de a pé.
Entendeu?

Fonte: Préprio Autor

10.1.3  Avaliacao do Conhecimento

As préticas epistémicas organizadas nesta instancia estao relacionadas as interacoes
discursivas em que os estudantes avaliam as situagoes propostas no sentido de corrobora-
los ou de contrasta-los. Essa instancia ¢ composta por duas praticas epistémicas gerais,
“Coordenar modelo tedrico e situagoes propostas” e “Contrastar as conclusoes (préprias ou
de outros) com evidéncias, analisando a plausibilidade do modelo teérico”; divididas em
seis praticas especificas, sendo elas:

8 — Distinguir evidéncias de previsao tedricas: pratica relacionada a interacao dis-
cursiva em que os estudantes apresentam a diferenca entre evidéncia e previsao tedrica
e/ou utilizam previsoes tedricas para sustentar avaliagao.

9 — Utilizar novas situacoes para avaliar compreensao do modelo teérico: pratica
relacionada a interacao discursiva em que o estudante utilizam novas situagdoes com o
objetivo de avaliar a compreensao do modelo tedrico (ver exemplo no Quadro 53).

10 — Avaliar novas situagoes utilizando o modelo tedrico: pratica associada as
interagoes discursivas em que os estudantes abordam elementos teéricos para avaliar uma
situagao colocada.

11 — Justificar suas proéprias conclusodes: pratica relacionada as interagdes em que
os estudantes fundamentam ou complementam situagdes propostas como o objetivo de

justifica-las.



No Quadro 58, apresentamos um pequeno fragmento do Episédio 03 para exempli-

ficar essa e outras praticas epistémicas.

200

Quadro 58 — Exemplo de Pratica Epistémica presente no Episédio 03.

Turno

Participante

Discurso

Pratica
Epistémica

279

Professora

Lembra que a gente esta discutindo a situacao da vi-
agem interestelar. A galera saiu numa nave foi 14 na
estrela, que estd a 33 anos-luz da Terra. Foi e voltou.
Pro tempo da Terra, entdo estd supondo que a viagem
foi feita com uma velocidade muito proxima a veloci-
dade da luz. Entao para quem ficou na Terra. Vamos
voltar aqui. Os caras antes de sair sincronizaram 14 um
relégio. E um relégio fica na Terra e o outro vai fazer
a viagem. Quando volta o relégio da Terra marcou 66
anos. 33 anos para ida e 33 para a volta entao marcou
66 anos. O reldgio que estd dentro da nave ndo marcou
66 anos, marcou um dia. A grande maioria marcou 14
falou que sim é plausivel. Certo! Com que dados eu
justifico que é uma situacao plausivel?

280

Estudante
05

No caso se a pessoa ja acredita que a velocidade da
luz é constante, constante ndo absoluta. Ai vocé coloca
naquela formula da velocidade. Velocidade é igual dis-
tancia sobre o tempo. Se a velocidade é absoluta, entao
a distancia e o tempo nao sdo mais. Porque se variar
mudaria a velocidade da luz entdo os dois tém que ser
relativos, para a velocidade da luz ser constante.

Justificar
suas
préprias
conclusoes

281

Professora

Entéao ai vocé estd partindo do fato do cara saber que a
velocidade ... do cara ja conhecer o postulado e estar
convencido do postulado.

282

Estudante
10

No caso ali, o nosso grupo chegou a conclusdo por
questao do experimento que fizeram colocaram um
relogio atomico de césio, um na terra e outro no aviao,
dois relégios na terra e dois no avidao que foi andar
rapidamente e deu diferenca e ...

Justificar
suas
préprias
conclusoes

283

Professora

Comprovando que ...

284

Estudante
10

O tempo nao é absoluto. Ele é relativo de acordo com
a velocidade.

Justificar
suas
proprias
conclusoes

Fonte: Préprio Autor
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12 — Criticar de forma fundamentada conclusées de outros: prética relacionada as
interacoes discursivas em que os estudantes contrariam exemplos, analogias, metéaforas,
argumentos e explicagoes realizadas pelos colegas.

No Quadro 59, apresentamos um pequeno fragmento do Episédio 07 para exempli-

ficar essa e outras praticas epistémicas.

Quadro 59 — Exemplo de Pratica Epistémica presente no Episodio 07.

. . Prati
Turno | Participante | Discurso .raAICE.l
Epistémica
762 Professor | Vocé quer provar um postulado?
763 Professora | Postulado nao se prova, sendo nao . ...

Dar sentido
as situacgoes
propostas

Estudante | Agora do postulado, eu parei. Nao tem que provar

766 14 nada.

769 Professora | Fala Estudante 08.

E tipo assim, ao invés pegar é provar por experimentos,
puro, tipo assim, eu posso falar isso ndo porque eu fui,
eu posso provar isso porque eu observei esse resultado

Criticar de

forma fun-
Estudante | em outras coisas que tem a velocidade proxima & da
770 , . N N damentada
08 luz, eu acho é mais isso. Nao tem como vocé falar por -
L P . 2 ob ¢ conclusoes
experiéncia prépria e sim por que vocé observa outra
P prop por d de outros

coisa que eu queria. B |Professora: Entao| igual aquele
acelerador da atividade.

Fonte: Préprio Autor

13 — Utilizar o modelo para identificar situagoes plausiveis ou nao: pratica rela-
cionada as interagoes discursivas em que os estudantes utilizam modelos tedricos para
avaliar novas situagoes.

Nosso instrumento de analise é composto por 13 praticas epistémicas especificas,
porém nem todas estiveram presentes nos episddios analisados. Na proxima se¢ao apre-
sentaremos visao panoramica das praticas epistémicas e dos movimentos epistémicos

mobilizadas pelos estudantes e professores ao longo de cada episédio de ensino.

10.2  Prdticas e Movimentos Epistémicos nos Episodios de Ensino

Diversas praticas e movimentos epistémicos foram mobilizados pelos estudantes e

professores ao solucionar as situagoes-problema dos episdédios. Com o objetivo de identifica-

los, cada interacao discursiva foi analisada de acordo com os movimentos epistémicos dos
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professores, presente na secao 8.2, e as praticas epistémicas dos estudantes, definidas e
exemplificadas na se¢do anterior.

Com as interagoes discursivas transcritas, construimos o Quadro de Analise dos
Aspectos Epistémicos, exemplificado no Quadro 60, em que destacamos o turno da fala, o
inicio e o término, o participante, a sua fala e os aspectos epistémicos (préticas epistémicas
e movimentos epistémicos) que foram identificados depois de diversas leituras e releituras
dos dados.

No Quadro 60 apresentamos um fragmento do Episédio 01, composto pelo turno
022 ao 051, no qual os estudantes avaliam como o aluno que esta correto poderia convencer

o outro, que corresponde a alinea (c¢) da situagdo-problema, apresentada na se¢ao 9.2.1.



Quadro 60 — Fragmento do Quadro de Anélise dos Aspectos Epistémicos do Episédio 01.

Prati :
Turno| Inicio Fim Participante Fala .ra:clce.l M().Vllflel:lto
Epistémica Epistémico
... O que o aluno que esta correto poderia fazer para convencer o
luno? (T 1 a
99 33:51.41| 34:07.71 Professor outro aluno? (Todos os 'estudﬁmtes ouvem atgn}a@ente a explanacao Elaboracio
do Professor e alguns riem visto que essa dindmica esteve presente
nas atividades em grupo)
Explici
23 34:07,71| 34:09,71 | Estudante 10 | Experimentacio. >,<p %(31tar ©
proéprio saber
24 34:09,71| 34:11,71 Professor Experimentagao? Compreensao
Explici
25 34:11,71| 34:13,09 | Estudante 06 | Construir aquela equacdo, daquela atividade .. .. )/(p %c1tar ©
préprio saber
26 34:13,09| 34:14,43 Professor ... Por qué? Compreensao
Construi aquela equagao da atividade, que no caso a velocidade Apresentar
nunca chegaria, que no caso da teoria classica seria VA+VDB e na | suas préprias
27 34:14,43| 34:44,61 | Estudante 06 | relatividade seria (VA+VB/ (1 + VA.VB/c?)). No caso, apresen- | ideias e/ou
tando esta equacao ele entenderia que seria daquele jeito (O aluno | seu processo
faz alguns gestos com as maos escrevendo a equacao no ar). de producao
Entao se eu apresentar a equacao |que teria um limite da velocidade|
... Oh, que o Estudante 06 falou é o seguinte, eu vou pegar a equacao
928 34:44.61| 35:10,23 Professor e mostra'r esta equa(;tio para o aluno A. Visto esta equ'agzio, o aluno Compreensio
automaticamente vai comecgar a perceber que a velocidade ela tem
... atinge velocidade limite como o B falou. Alguém concorda com
ele? Alguém discorda da percepcao dele?
99 35:10,23| 35:13.33 | Estudante 02 Eu acho muito dificil {inaudivel} (Diversos alunos comecam a falar Ne.gomfxr
a0 mesmo tempo) explicagoes.
30 | 35:13,33| 35:14,47 Professor Um de cada vez |.. ]
. oo R , , Negociar
31 35:14,47| 35:16,81 | Estudante 02 | Eu acho muito dificil vocé convencer alguém mostrado uma férmula. explicacoes

continua para proxima pagina
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32 35:16,81| 35:18,35 | Estudante 14 | Ainda mais que estas formulas ddo o mesmo resultado. Negomil t
explicagoes.
2 , . ~ N Criticar de
E ... Eu penso que s6 com experimenta¢do mesmo, porqué mostrado forma
33 35:18.35| 35:29.93 | Estudante 10 a féormula ?le vai quer saber de o’nde que ‘chegou/a‘quela férmula. fundamentada
Entendeu, é para chegar naquela férmula foi necessario ... fazer um -
. conclusoes de
experimento. .
outros
34 35:29.93| 35:32.19 | Estudante 14 Ontem foi provado que as duas férmulas chegam nos mesmos resul- ‘COI.lStI‘llH'
tados. significados
? . 4
35 35:32.19| 35:35.21 Professor Chega no mesmo resultado? |Professora: As duas férmulas chegam Compreensio
no mesmo resultado?|.
36 35:35,21| 35:37,21 | Estudante 14 | Nao dava bem aproximado?. 'COI.IStI"UH'
significados
37 35:37,21| 35:40,19 Professor Aproximado é a mesma coisa? Compreensao
38 35:40,19| 35:42,19 | Alguns alunos | Nao. .COI.ISth
significados
30 | 35:42,19| 35:44,19 | Estudante 14 | Ah.... Realmente. Construir
significados
) ) Ele propoem que se deve utiliza um experimento. Vamos guardando
40 30:44,19) 35:50,39 Professor estas ideias, ta. (Estudante 05 pedindo a fala.).
E Exatamente isso, fazer um experimento que a gente viu em exer-
cicio da bolinha dentro da caixa (Se referindo a situacao abordada | Justificar suas
41 35:50,39| 36:02,97 | Estudante 05 | na discussao realizada na atividade V, que abordava os postulados). proéprias
Mostrando que a velocidade da luz ela é, ela é constante, vocé nao conclusoes
consegue ultrapassar ela.
42 36:02,97| 36:04,45 Professor Da bolinha dentro da caixa? Compreensao
43 36:04,45| 36:05,35 Professora A que quebra ...
44 36:05,35| 36:07,35 Viérios Com espelho.

continua para proxima pagina
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Justificar suas

45 36:07,35| 36:08,79 | Estudante 10 | E um experimento mental.. préprias
conclusoes
46 36:08,79| 36:09,49 Professora Mental.
Justificar suas
47 36:09,49| 36:10,99 | Estudante 10 | Vocé nem precisa ter o experimento.. préprias
conclusoes
Ai vocé mostra que a velocidade tem um limite. Que é a velocidade | Justificar suas
48 36:10,99| 36:19,31 | Estudante 05 | da luz. Mas ela ndo é linear, um gréfico linear. E de um grafico préprias
exponencial. (Fazendo movimento dos gréficos com o dedo). conclusoes
49 36:19,31| 36:23,21 Professor Num grafico linear e outro é um gréafico de exponencial. Sintese
Nao mostrar o fim dele, ele vai crescendo, crescendo, crescendo, | Justificar suas
50 36:23,21| 36:33,87 | Estudante 18 | crescendo até chegar a um limite. O outro tem um limite que é a préprias
velocidade da luz. conclusoes
ol 36:33,87| 36:40,13 Professor Ta..

Fonte: Proprio Autor.
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No Quadro 60, vemos que o professor, no turno 022, apresenta o problema que sera
discutido pelos estudantes, realizando o movimento de Elaboracdo. Na sequéncia, temos os
estudantes 10 e 06, nos turnos 023 e 025, apresentando os seus saberes, caracterizando a
pratica epistémica deFxplicitar o proprio saber. Entre essas interagoes temos duas falas
do professor, no turno 024 e 026, em que realiza o movimento de Compreensdo, ao tentar
compreender elementos presentes nas falas dos estudantes. O estudante 06, no turno 027,
mobiliza a pratica epistémica de Apresentar suas proprias ideias e/ou seu processo de
producdo e, no turno 028, o professor realiza o movimento de Compreensao ao problematizar
a fala do estudante. Nos turnos de 029 a 032, vemos interagoes em que os estudantes
mobilizam a pratica epistémica de Negociar explicacoes, quando expdoem elementos para
se contrapor a fala do estudante 06. O estudante 10 (turno 033), ao questionar a fala
do estudante 06 (turmo 027), mobiliza a préatica de Criticar de forma fundamentada
conclusoes de outros, apresentando outra possibilidade para solucionar o problema.

Entre os turnos 034 a 039, temos a pratica epistémica de Construir significado
intercalada com o movimento de Compreensao. Na sequéncia, no turno 041, o estudante 10
mobiliza a pratica de Justificar suas proprias conclusoes ao retornar a interagao realizada
no turno 023. Essa pratica se repete até o final do fragmento em destaque, com o professor
realizando movimento de Compreensao. Por fim, o professor, no turno 049, mobiliza o
movimento de Sintese, ao retomar elementos apresentados pelos estudantes.

Nos 30 turnos (Quadro 60), constatamos a presenga da pratica epistémica de
Construir significados associada a Instancia de Produgdo de Sentido, as praticas de
Ezplicitar o proprio saber, Apresentar suas proprias ideias e/ou seu processo de produgao,
e Negociar explicagoes relacionadas a Instdncia de Comunicagao do conhecimento e as
praticas de Criticar de forma fundamentada as conclusoes de outros, e Justificar suas
proprias conclusoes referentes a Instancia de Avaliacdo do conhecimento. Dessas, a pratica
de Justificar suas proprias conclusoes teve a maior duragao no fragmento analisado. Em
relacdo aos movimentos epistémicos dos professores temos os movimentos de Elaboragdo,
Compreensdo e Sintese.

Com a analise desse trecho, observamos que, com a problematica, as interagoes dos
professores, especialmente com os pequenos movimentos de Compreensdo, e as falas dos
estudantes foi possivel construir um ambiente no qual os estudantes comunicam e avaliam
o conhecimento, fazendo uso de diversas praticas epistémicas, especialmente a pratica de

Justificar suas proprias conclusoes, que teve maior duracao.
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O Quadro de Anélise dos Aspectos Epistémicos, exemplificado no Quadro 60,
permite-nos acompanhar as interacoes discursivas dos estudantes e dos professores, bem
como as praticas e os movimentos epistémicos mobilizados no decorrer dos episddios
de ensino. De posse dos Quadros de Analise dos Aspectos Epistémicos, organizamos
duas representacgoes graficas e duas tabelas para termos uma visdo panoramica das
praticas e dos movimentos epistémicos dos episodios, sendo que um grafico e uma tabela
estao relacionados aos movimentos epistémicos dos professores, e os demais, as praticas
epistémicas dos estudantes.

A representagao grafica nos permite acompanhar a evolugao das praticas e dos
movimentos epistémicos ao longo do tempo nos episédios de ensino. Nele, o tempo, em
minutos, esta no eixo x, e as praticas ou movimentos epistémicos estd no eixo y. Com a
andlise dos graficos, é possivel identificar a duragao dos aspectos epistémicos, através do
tamanho das linhas, e quem foi o responsavel por ela devido a cor da linha.

Outros elementos presentes nos graficos sao linhas tracejadas, no formato de um
retangulo, que representam os momentos em que elementos que compuseram os argumentos
reconstruidos estiveram presentes nas interacoes discursivas. Apesar de as linhas tracejadas
marcarem um momento especifico no episodio, vale destacar que as interagoes discursivas
estao conectadas e situadas em um contexto de sentido. Logo, uma fala apresentada no
inicio do episdédio pode ser retomada ao final do episédio, demostrando que as interacoes
nao estao desconexas.

A tabela apresenta a frequéncia das praticas epistémicas ou dos movimentos
epistémicos, que contabiliza o nimero de vezes em que um determinado aspecto epistémico
esteve presente nas interagoes, sua duragao, que totaliza a soma do tempo de cada aspecto
epistémico, e o percentual do aspecto epistémico, que foi estimado em relagao a duracao
do movimento.

Tanto nos graficos como nas tabelas separamos os movimentos realizados por
cada um dos professores, pois, em alguma medida, os professores poderiam desempenhar
papéis epistémicos distintos durante o episédio de ensino, podendo contribuir de maneiras
diferentes para as praticas epistémicas mobilizadas.

Isso posto, ao longo de sete subsecoes, apresentaremos uma visao panoramica das
praticas e dos movimentos epistémicos mobilizados pelos estudantes e pelos professores
nos episodios, por meio das representagoes graficas e das tabelas que foram organizados

a partir dos Quadro de Analise dos Aspectos Epistémicos. Em tais elementos buscamos
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expor as relacoes entre as acoes dos professores e das praticas epistémicas mobilizadas
pelos estudantes. Na primeira secao, realizaremos uma andlise mais detalhada, com o

objetivo de apresentar como as representacoes foram utilizadas no processo de analise dos

dados.

10.2.1 Praticas e Movimentos Epistémicos no Episédio 01

Na realizacao da situacao-problema, abordada no episédio 01, Existe limite para
a velocidade dos corpos?, os professores empenharam diversos movimentos epistémicos
com o intuito de mobilizar os estudantes e fomentar praticas epistémicas. Os movimentos

epistémicos dos professores sao apresentados na Tabela 17 e na Figura 15.

Tabela 17 — Movimentos Epistémicos dos professores em relagao a frequéncia e a duracao
no episédio 01.

Movimentos Professor Professora Total
Epistémicos Freq. Duracao %  Freq. Duracao %  Freq. Duracao %

Elaboracao 4 01.0402 224 0 00:00,00 00 4 01.0402 224

Reelaboragio 0 00:00,00 0,0 0 00:00,00 0,0 0 00:00,00 0,0
Instrugao 1 00:07,36 2,6 0 00:00,00 0,0 1 00:07,36 2,6
Confirmagao 0 00:00,00 0,0 0 00:00,00 0,0 0 00:00,00 0,0
Corregao 0 00:00,00 0,0 0 00:00,00 0,0 0 00:00,00 0,0
Sintese 3 02:04,22 43,6 0 00:00,00 0,0 3 02:04,22 43,6
Compreensao 18  01:22,34 28,9 2 00:07,28 2,5 20 01:29,62 314
Total 26 04:37,94 97,5 2 00:07,28 2,5 28  04:45,22 100,0

Fonte: Préprio Autor

Conforme a Tabela 17, a professora participou de 2,5% dos movimentos epistémicos,
ao realizar 2 movimentos de Compreensdo, em que buscava compreender ou aprofundar
elementos apresentados pelos estudantes. Os demais movimentos epistémicos foram reali-
zados pelo professor, sendo que 43,6% do tempo correspondeu ao movimento de Sintese. O
movimento do Elaboragdo esteve presente em 22,4% do tempo em quatro momentos distin-
tos. Na Figura 15, podemos acompanhar a evolucao temporal dos movimentos epistémicos

dos professores ao longo do episodio.



Figura 15 — Movimentos Epistémicos dos professores no Episédio 01.

1
Elaboracao —— —— —_ -
Reelaboracao —{—
Instrucao |- -
Confirmagao |-
Corregao —
Sintese | — -
Compreensao —|— - .- . _ - . - - e ——
L
31 31.5 32 325 33 33.5 34 345 35 355 36 36.5 37 37.5 38 385 39 39.5 40 40.5 41 41.5 42 425
t (min)

Legenda: Vermelho representa o professor, a cor azul a professora. Os ntimeros 01, 02 e 03 os argumentos reconstruidos e o retangulo tracejado o
intervalo em que aconteceu.

Fonte: Préprio Autor
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Com a analise da Figura 15, vemos que o professor, ao longo do episddio, estabeleceu
quatro movimentos de Elaboracao, apresentando novas situa¢oes-problema para que fossem
discutidas pelos estudantes. Os trés primeiros movimentos estavam diretamente associados
a situacao-problema ao apresentar as alineas (a) e (b) do problema (Quadro 22); e o
quarto buscava problematizar os elementos necessarios no processo de persuasao. Assim, a
Figura 15 pode ser separada em trés fragmentos que se iniciam com os movimentos de
Elaboracao.

No primeiro, demarcado pelo argumento 01, o professor realizou o movimento
Elaboracao com o intuito de estabelecer um olhar para a situacao-problema do episédio
01. Na sequéncia, concatenou os movimentos de Compreensao e Sintese, ao questionar as
afirmagoes e justificativas dos estudantes e explicitar as principais ideias apresentadas por
eles, terminando o fragmento com um movimento de Instrugdo, em que apresenta novas
informagoes ou conceitos até entdo nao abordados pelos estudantes.

No segundo fragmento, demarcado pelos argumentos 02 e 03, temos o estabeleci-
mento do problema com o movimento de Flaboragdo e diversos movimentos de Compreensao,
com término em um movimento de Sintese. Por fim, no terceiro, depois dos argumentos
02 e 03, existem os movimentos de Elaboracdo, Compreensao e Sintese, nessa ordem.

Ao longo do episodio os estudantes mobilizaram diversas praticas epistémicas, que

organizamos na forma da Tabela 18 e na Figura 16.



Tabela 18 — Praticas epistémicas mobilizadas pelos estudantes no episédio 01.

Instaflc.las Praticas Epistémicas Freq. D1~1ra- %
Sociais cao
Utilizar ideias, conceitos para
’ : 4 2
Producao de construir novas compreensoes — (13) L 00:06,5 50
Sentido Construir significados — (12) 5 00:17,92 6,80
Dar sentido as sEtlti%;(;oes propostas — 10 02:01,80 46,40
Explicitar o préprio saber — (10) 15 00:36,38 13,80
Comunicacao Apresentar suas préprias 1~de1as 1 00:30.18 11,50
e/ou seu processo de producao — (9)
Negociar explicagoes — (8) 2 00:03,88 1,50
o Justificar suas préprias concluses — 5 00:3450 13,10
Avaliacao (3)
Criticar de~forma fundamentada 1 00:1158  4.40
conclusoes de outros — (2)
Total 40 04:22,78  100,0

Legenda: (n°) cédigo do grafico
Fonte: Préprio Autor

211

No episodio, de acordo com a Tabela 18, os estudantes mobilizaram 7 praticas

epistémicas em 40 situacoes distintas que ocorreram ao longo de 4 minutos e 22 segundos,

sendo que 55,7% do tempo estava relacionado a Instancia de Producao de Sentido; 26,8%,

a Comunicacao, e 17,5%, a Avaliacao. Dessas préticas, destacamos que a pratica de Dar

sentido ds situagoes propostas esteve presente em 46,4% do tempo; e a pratica de Ezplicitar

o proprio saber foi a que ocorreu com maior frequéncia.

Na Figura 16, podemos acompanhar a evolugao temporal das praticas epistémicas

ao longo do episddio de ensino.
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Figura 16 — Praticas Epistémicas dos estudantes no Episodio 01.

Fonte: Préprio Autor
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Para analisarmos a Figura 16, utilizamos os mesmos fragmentos apresentados
anteriormente. Assim, observarmos que no primeiro fragmento, demarcado pelo argumento
01, estiveram presentes as praticas epistémicas FEzplicitar o proprio saber e Construir
significados, sendo que a primeira teve maior duracao que a segunda. No segundo fragmento,
demarcado pelos argumentos 02 e 03, temos as praticas epistémicas Ezplicitar o préoprio
saber, Apresentar suas proprias ideias e/ou seu processo de produgio, Negociar explicagies,
Criticar de forma fundamentada conclusoes de outros, Construir significados e Justificar
suas proprias conclusoes. Por fim, no terceiro fragmento, depois dos argumentos 02 e 03,
temos a presenca das praticas epistémicas de Dar sentido as situagoes propostas, Fxplicitar
o proprio saber e Utilizar ideias, conceitos para construir novas compreensoes.

Com a analise dos aspectos epistémicos, observamos que no primeiro fragmento,
com o estabelecimento da problematica e com os movimentos epistémicos do professor, os
estudantes na maior do tempo estavam envolvidos com a Instancia Social de Comunicagao,
ao mobilizar a pratica epistémica de Fzxplicitar o proprio saber. No segundo fragmento,
temos situagoes em que os estudantes se envolvem em praticas relacionadas a instancia de
Comunicacao ou de Avaliacao.

Por fim, no terceiro fragmento, na maior parte do tempo, os estudantes mobili-
zaram praticas epistémicas associadas a Instancia Social de Producao de Sentido. Essa
situacao pode nos indicar dois caminhos: no primeiro, os estudantes estavam procurando
compreender o que estava sendo questionado. No segundo, os estudantes compreenderam
0 questionamento e estavam tentando produzir sentido com base na problematica. Ao
revisarmos o Quadro de Andlise dos Aspectos Epistémicos, vemos que os estudantes
estavam envolvidos na producgao de sentido relacionado a solugao do problema que era

conhecido pelos estudantes.

10.2.2 Préticas e Movimentos Epistémicos no Episodio 02

No episddio 02, Dos postulados a construcao da Ciéncia, diversos aspectos epis-

témicos foram identificados. Na Tabela 19 e na Figura 17, apresentamos os movimentos

epistémicos e as praticas epistémicas na Tabela 20 e na Figura 18.
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Tabela 19 — Movimentos Epistémicos dos professores em relacao a frequéncia e a duragao
no episoédio 02.

Movimentos Professor Professora Total
Epistémicos Freq. Duracio %  Freq. Duracdo %  Freq. Duracao %
Elaboracao 3 00:52,46 8,3 0 00:00,00 0,0 3 00:52,46 8,3
Reelaboragao 8 01:03,14 10,0 7 01:53,64 18,1 15 02:56,78 28,1
Instrucao 0 00:00,00 0,0 8 04:37,62 44,1 8 04:37,62 44,1
Confirmacao 0 00:00,00 0,0 0 00:00,00 0,0 0 00:00,00 0,0
Correcao 0 00:00,00 0,0 4 00:34,76 5,5 4 00:34,76 5,5
Sintese 0 00:00,00 0,0 1 00:10,84 1,7 1 00:10,84 1,7
Compreensao 7 01:00,34 9,6 7 00:16,84 2,7 14 01:17,18 12,3
Total 18  02:55,94 27,9 27  07:33,70 72,1 45  10:29,64 100,0

Fonte: Proprio Autor

Na Tabela 19, observamos que 72,1% dos movimentos epistémicos foram realizados

pela professora, sendo que o movimento de Instrucdo ocorreu em 44,1% do tempo. O pro-

fessor, por sua vez, participou de 27,9% dos movimentos e 10% deles estavam relacionados

ao movimento de Reelaboracao.



Figura 17 — Movimentos Epistémicos dos professores no Episédio 02.
1
Elaboragao — ===
Reelaboracao —{ - t— — — . —_—
Instrugao —{— — e e
Confirmagao |
Correcao —- - - . ik

Sintese | -

Compreensao | - , — . -

| | | | | | | | | | | | | | | | | N|
} } } } | | | | | | | | | | | | | | | | | |

43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 H3 H4 55 H6 ST H8 59 60 61 62 63 64

t (min)
Legenda: Vermelho representa o professor, a cor azul a professora. Os ntimeros 01, 02 e 03 os argumentos reconstruidos e o retangulo tracejado o
intervalo em que aconteceu.

Fonte: Préprio Autor
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Para analisarmos os movimentos epistémicos, presentes na Figura 17, podemos
separa-los em trés fragmentos, de acordo com os movimentos de Flaboragdo ou Reelaboragdo.
No primeiro fragmento, entre os minutos 42 e 46, temos a presenca dos movimentos de
Elaboragcao e Compreensao, sendo que o primeiro teve maior duragao que o segundo. No
segundo fragmento, entre os minutos 46 e 59, vemos os movimentos de Reelaboracao,
Instrucao, Compreensdo e Correcao ordenados de acordo com sua duracao. Por fim, no
terceiro fragmento, entre os minutos 59 e 64, temos os movimentos de Reelaboracao,

Instrucao, que teve a maior duragao, e Compreensao.

Tabela 20 — Praticas epistémicas mobilizadas pelos estudantes no episédio 02.

InStaflC,laS Praticas Epistémicas Freq. Duracao %
Sociais
Produgao de Construir significados (12) 8 00:26,28 5,0 %
Sentido Dar sentido as ?11t1u)agoes propostas 15 01:22.62 158 %
Explicitar o préprio saber (10) 25 02:05,24 24,0 %
Comunicacao Negociar explicagoes (8) 3 01:16,20 14,6 %

Utilizar exemplos, analogias e
metaforas (7)
Utilizar novas situagoes para avaliar
compreensao do modelo tedrico (5)
Justificar suas proprias conclusoes
(3)
Criticar de forma fundamentada 00:27.72 53 %
conclusoes de outros (2)
Total 62 08:42,70  100,00%
Legenda: (n°) codigo do grafico
Fonte: Préprio Autor

1 00:19,66 3,8 %

1 00:44,48 8,5 %

Avaliagao

6 020050 231%

w

Na Tabela 20, temos a presenca de 8 praticas epistémicas que aconteceram em 62
situagoes distintas e duraram aproximadamente 8 minutos e 42 segundos. As praticas
epistémicas relacionadas a instancia social de Produgdo de Sentido (Compreensao e
Apropriagao) estiveram presente 23 vezes e ocuparam 20,8% do tempo do episddio, a
instancia de Comunicagao aconteceu 29 vezes, o que corresponde a 42,4% do tempo, e a

instancia de Avaliacdo esteve presente 10 vezes, que duraram 36,9% do tempo.
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Figura 18 — Praticas Epistémicas dos estudantes no Episodio 02.

48 49 50 51 52 53 54 55 H6 BT 58

Fonte: Préprio Autor
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A Figura 18 apresenta-se separada em trés fragmentos. No primeiro, entre os minutos
42 e 46, destacamos que os estudantes mobilizam as praticas epistémicas Fxplicitar o
proprio saber, Utilizar exemplos, analogias e metdaforas, Utilizar novas situagoes para
avaliar compreensao do modelo teorico, Justificar suas proprias conclusoes e Criticar de
forma fundamentada conclusées de outros, sendo que a pratica de Utilizar novas situagoes
para avaliar compreensao do modelo teorico teve a maior duragao. Todas essas praticas
estao relacionadas as Instancias de Comunicagao e Avaliagdo do conhecimento, tendo a
segunda instancia maior duragdo que a primeira. Outro ponto que merece destaque é que
ao analisar as interagoes foi possivel reconstruir os argumentos 04 e 05, porém eles nao
respondiam diretamente ao problema.

No segundo fragmento, entre os minutos 46 e 59, observamos que os estudantes
mobilizaram as praticas epistémicas Construir significados, Dar sentido as situagoes
propostas, Explicitar o proprio saber, Utilizar exemplos, analogias e metdforas e Justificar
suas proprias conclusoes, que perpassam as trés instancias sociais. Com essas interacoes,
reconstruimos os argumentos 06 e 07. Por fim, no ltimo, entre os minutos 59 e 64, os
estudantes mobilizam as praticas epistémicas de Construir significados, Dar sentido as
situacoes propostas e Explicitar o proprio saber que estao associadas as instancias sociais
de Producao de Sentido e Comunicacao.

Com a anélise dos aspectos epistémicos, observamos um deslocamento das praticas
epistémicas relacionadas as instancias de Avaliacdo e Comunicagao para as praticas relaci-
onadas a instancia de Comunicacao e Produgao de Sentido. Essa acao esta relacionada ao
movimento de Reelaboracao, quando os professores apresentam elementos desconsiderados
na problematica ou novas informagoes como movimento de Instrucao. O movimento de
instrucao esteve delimitado entre os minutos 57 e 64, tendo duragdao de 4 minutos e 37

segundos, podendo ser caracterizado como o estabelecimento da tultima palavra.

10.2.3 Praticas e Movimentos Epistémicos no Episoédio 03

Os movimentos epistémicos e as praticas epistémicas identificadas no episédio sao

apresentados nas Figuras 19 e 20 e nas Tabelas 21 e 22.
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Tabela 21 — Movimentos Epistémicos dos professores em relacao a frequéncia e a duragao
no episoédio 03.

Movimentos Professor Professora Total
Epistémicos Freq. Duracio %  Freq. Duracdo %  Freq. Duracao %

Elaboracao 11 06:19,54 49,3 1 00:02,00 0,3 12 06:21,54 49,6

Reelaboragao 0 00:00,00 0,0 3 01:40,76 13,1 3 01:40,76 13,1
Instrucao 1 00:40,72 5,3 1 00:21,86 2,8 2 01:02,58 8,1
Confirmacao 0 00:00,00 0,0 4 00:13,32 1,7 4 00:13,32 1,7
Correcao 0 00:00,00 0,0 2 00:37,94 49 2 00:37,94 49
Sintese 0 00:00,00 0,0 2 00:40,22 5,2 2 00:40,22 5,2
Compreensao 8 00:28,44 3,7 16 01:45,12 13,7 24 02:13,56 174
Total 20  07:28,70 58,3 29  05:21,22 41,7 49 12:49,92  100,0

Fonte: Proprio Autor

Na Tabela 21, vemos que o professor realizou 3 movimentos epistémicos em 20
interacoes que corresponderam a 58,3% do tempo, e a professora participou de todos os
movimentos epistémicos com 29 interacoes com duracao de 41,7% do tempo. Nesse e nos
episddios seguintes, o professor foi o responséavel por apresentar as respostas dos estudantes,
caracterizadas como movimento de Flaboracao que correspondeu a 11 interagoes que
ocuparam 49,3% do tempo. Na Figura 19, vemos como os movimentos epistémicos foram

mobilizados ao longo do episodio.



Figura 19 — Movimentos Epistémicos dos professores no Episédio 03.

T

Elaboracao —_— - = -

Reelaboracao |

Instrucao —{— —_—

Confirmagao —{— : -

Corregao - _—

Sintese —— —_——

Compreensao —{— —_ e N - . —

| | | | | | | | | | \ | | | | |
\
65 66.5 68 69.5 71 72.5 74 75.5 7 78.5 80 81.5 83 84.5 86 87.5

t (min)

Legenda: Vermelho representa o professor, a cor azul a professora. Os nimeros 08, 09, 10 e 11 os argumentos reconstruidos e o retangulo tracejado o
intervalo em que aconteceu.

Fonte: Préprio Autor

0¢c



221

Para analisarmos os movimentos epistémicos, presentes na Figura 19, podemos
separa-los em trés fragmentos de acordo com grandes movimentos de FElabora¢do. No
primeiro, entre os minutos 64 e 77, temos os movimentos de Flaboracao, Compreensao,
Reelaboracao e Confirmagdo, além dos argumentos 08, 09 e 10 terem sido reconstruidos. No
segundo, entre os minutos 77 e 81,5, observamos os movimento de Elaboracao, Instrucao
e Compreensdo, tendo a presenca do argumento 11. Por fim, entre os minutos 81,5 e 88,
constatamos os movimentos de Elaboracao, Confirmagao, Corregao, Sintese e Compreensao.

Diferente dos episddios anteriores, nos quais os professores terminaram o episodio
realizando um movimento de Sintese, no episdédio 01, e Instrugdo, no episédio 02, nesse,
depois do argumento, ocorreram agoes no sentido de continuar a discussao, mas com
outro olhar para a situacao abordada, por meio de movimento epistémico de FElaboragao,
buscando compreender elementos apresentados pelos estudantes, por meio do movimento
de Compreensdo, nao realizando um movimento de fechamento na atividade, quando
o professor estabelece a ultima palavra. Uma hipétese para explicar essa situacao esta
relacionada a estrutura da atividade, que solicitava aos estudantes avaliarem suas respostas
e, em funcao dessa caracteristica e da forma como a atividade se desenvolveu, os professores
nao sentiram necessidade de retomar elementos apresentados por meio de Sintese, ou de

estabelecer novas informacoes por meio de Instrugdo.

Tabela 22 — Praticas epistémicas mobilizadas pelos estudantes no episdédio 03.

Instancias Sociais Praticas Epistémicas Freq. Duracao %
Producao de Construir significados (12) 17 02:07,76 34,2
Sentido Dar sentido as ?11t111)a(;0es propostas 4 00:31,36 8.4
Comunicacio Explicitar o préprio saber (10) 12 00:54,44 14,6
E Negociar explicagoes (8) 3 00:15,10 4,0
Utilizar noYas situagoes par/a .avahar 4 00:38.46 10,3

compreensao do modelo tedrico (5)

Avaliagao Justificar suas préprias conclusoes

3 00:54,94 14,7
(3)

Criticar de forma fundamentada
conclusoes de outros (2)
Ut‘lhzar~o model(? p‘ara 1de~nt1ﬁcar 1 00:21,60 5.3

situagoes plausiveis ou nao (1)
Total 47 06:13,88  100,0
Legenda: (n®) cédigo do grafico
Fonte: Préprio Autor

3 00:30,22 8,1
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Na Tabela 22, observamos a presenca de 8 praticas epistémicas que foram mobili-
zadas em 47 vezes e ocorreram em 6 minutos e 13 segundos. Essas praticas epistémicas
estavam relacionadas as Instancias Sociais de Produgao de Sentido, Comunicagao e Avalia-
¢ao, sendo que a primeira preencheu 42,6% do tempo, a segunda, 18,6%; e a terceira, 38,9%.
Na Figura 20, podemos acompanhar como as praticas epistémicas foram mobilizadas ao

longo do episodio.
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Figura 20 — Praticas Epistémicas dos estudantes no Episédio 03.
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No primeiro fragmento, entre os minutos 64 e 77, destacamos que os estudantes
mobilizaram as praticas epistémicas de Construir significados, Dar sentido das situagoes
propostas, Fxplicitar o proprio saber, Utilizar novas situagoes para avaliar compreensao
do modelo teorico, Justificar suas proprias conclusoes e Criticar de forma fundamentada
conclusoes de outros, as quais perpassam as trés instancias sécias, contudo as instancias de
Produgao de Sentido e Avaliacao do conhecimento estiveram presentes em quase totalidade
do fragmento.

No segundo fragmento, entre os minutos 77 e 81,5, os estudantes mobilizaram
as praticas epistémicas de Construir significados, Dar sentido as situacoes propostas,
Utilizar novas situacoes para avaliar compreensao do modelo teorico e Utilizar o modelo
para identificar situagoes plausiveis ou ndo. Dessas, as praticas epistémicas relacionadas a
instancia de Producao de Sentido tiveram predominio no episédio. No terceiro fragmento,
entre os minutos 81,5 e 88, as praticas epistémicas de Ezplicitar o proprio saber e Negociar
explicagoes foram mobilizadas pelos estudantes e estao relacionadas na instancia social de
Comunicagcao.

Com a analise, constatamos que no primeiro fragmento os movimentos de Elaborag¢do
estavam relacionados as praticas da instancia de Producao de Sentido; os movimentos de
Compreensdo estavam, predominantemente, associados as praticas de Producgao de Sentido
e Avaliacao; com os movimentos de Reelaboragao, observamos praticas da instancia de
Avaliacao. No segundo fragmento, verificamos que os movimentos de Flaboracao estao
relacionados a instancia de Producao de Sentido, especialmente a pratica de Construir
significados. No terceiro fragmento vimos que os movimentos de Correcao, Sintese e
Compreensao estavam relacionados, predominantemente, a pratica de Ezplicitar o préprio

saber, associada a instancia de Comunicacao.

10.2.4 Praticas e Movimentos Epistémicos no Episoédio 04

Os movimentos epistémicos identificados foram organizados na Tabela 23 e na

Figura 21; e as praticas epistémicas na Tabela 24 e na Figura 22.
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Tabela 23 — Movimentos Epistémicos dos professores em relacao a frequéncia e a duragao

no episoédio 04.

Movimentos Professor Professora, Total
Epistémicos Freq. Duracio %  Freq. Duracdo %  Freq. Duracao %
Elaboracao 8 03:49,32 32,5 0 00:00,00 0,0 8 03:49,32 32,5
Reelaboragao 4 00:52,46 7,4 0 00:00,00 0,0 4 00:52,46 74
Instrucao 2 01:23,00 11,8 0 00:00,00 0,0 2 01:23,00 11,8
Confirmacao 10  00:28,88 4,1 0 00:00,00 0,0 10  00:28,88 4,1
Correcao 6 00:27,00 3,8 2 00:04,02 0,6 8 00:31,02 4,4
Sintese 5 01:45,00 14,9 2 00:04,00 0,6 7 01:49,00 15,5
Compreensio 23 02:52,04 244 0  00:00,00 0,0 23 02:52,04 24,4
Total 58 11:37,70 98,9 4 00:08,02 1,1 62 11:45,72 100,0

Fonte: Proprio Autor

De acordo com a Tabela 23, constatamos que professor participou de 98,9% do

tempo em que os movimentos epistémicos estiveram presentes. Desses, podemos destacar

o movimento de Elaboracao, que esteve em 27,5% do tempo, buscando estabelecer a

situacao que seria estudada. O movimento de Compreensao, por sua vez, aconteceu em

20,3% do tempo, sendo que o professor, por meio de questionamentos e afirmacoes, busca

compreender elementos apresentados pelos estudantes. E o movimento de Sintese aconteceu

em 15,5% do tempo.



Figura 21 — Movimentos Epistémicos dos professores no Episédio 04.

Elaboracao | =———— — = - R

Reelaboracao —— - - —_—

Instrucao —— —_— —_—
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Sintese —{— — - — — —
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t (min)
Legenda: Vermelho representa o professor, a cor azul a professora. Os niimeros 12 e 13 os argumentos reconstruidos e o retangulo tracejado o intervalo
em que aconteceu.

Fonte: Préprio Autor
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Para analisar os movimentos epistémicos dos professores, podemos separar a Fi-
gura 21 em trés fragmentos, de acordo com a presenca do movimento de FElaboracao.
No primeiro fragmento, entre os minutos 1 e 10, temos os movimentos de FElaboracao,
Reelaboracao, Instrucao, Confirmacao, Correcao, Sintese e Compreensao, sendo que o
movimento de Elaboracdo teve a maior duragdo. Nesse fragmento, foi possivel reconstruir
os argumentos 12 e 13. No segundo, entre os minutos 10 e 18, temos os movimentos de
Elaboracao, Reelaboracao, Confirmagao, Corregao, Sintese e Compreensao. Por fim, no
terceiro fragmento, entre os minutos 18 e 22, observamos os movimentos de Elaboracdo,
Instrugao, Confirmagdo, Correcio, Sintese e Compressao. Diversos movimentos epistémicos
dos professores foram mobilizados em pequenos intervalos de tempo, especialmente os

movimentos de Confirmacdao, Correcio e Compreensao.

Tabela 24 — Praticas epistémicas mobilizadas pelos estudantes no episédio 04.

Instancias Sociais Praticas Epistémicas Freq. Duracao %
Producao de Construir significados — (12) 23 03:12,84 41,8
Sentido Dar sentido as sz‘ili:;goes propostas — 7 00:32,48 7.0
Explicitar o préprio saber — (10) 16 01:41,84 22,1
Comunicacao Apresentar suas proprias 1~de1as . 02:05.62  27.2
e/ou seu processo de produgao — (9)
Negociar explicacoes — (8) 1 00:08,30 1,8
Total 54 00:07:41,08 100,0

Legenda: (n°) cédigo do grafico
Fonte: Préprio Autor

Segundo a Tabela 24, temos a presenga de 5 praticas epistémicas que ocorreram em
7 minutos e 41 segundos, em 54 momentos distintos. Essas praticas epistémicas estavam
relacionadas as Instancias Sociais de Producao de Sentido e Comunicagao, estando a

primeira instancia presente em 48,8% do tempo e a segunda em 51,2%.
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No primeiro fragmento, entre os minutos 1 e 10, os estudantes mobilizaram as
praticas epistémicas Construir significados, Dar sentido as situagoes propostas, Explicitar
o proprio saber e Apresentar suas proprias ideias e/ou seu processo de produgdo, tendo
um predominio da instancia social de Comunicacao de Construgao. No segundo fragmento,
entre os minutos 10 e 18, temos as praticas de Construir significados, Explicitar o proprio
saber e Apresentar suas proprias ideias e/ou seu processo de produgio, tendo um predominio
da instancia social de Produgao de Sentido. Por fim, terceiro fragmento, entre os minutos
18 e 22, temos a pratica de Explicitar o proprio saber, que esta relacionada ao movimento
de Comunicacao.

Com a analise dos aspectos epistémicos, constatamos, no primeiro fragmento,
que os professores se empenharam em estabelecer a situacao-problema, por meio dos
movimentos epistémicos de FElaboracao, que tiveram longa duracao devido as diversas
interacoes que abordavam elementos das respostas dos estudantes, e pequenos momentos
de Reelaboragcao, Compreensao e Instrucdo. Nesse fragmento, vemos uma concentragao
de praticas epistémicas relacionadas as Instancias Sociais de Producao de Sentido e de
Comunicacao, com maior duragao para as praticas relacionadas a segunda instancia.

No segundo fragmento, vemos que os professores realizaram os movimentos episté-
micos de FElaboragdo, ao estabelecer outra problematica, e diversas interagoes curtas que
vao desde os movimentos de Confirmacao, Correcio e Compreensdo, nos quais buscam
confirmar, corrigir ou compreender elementos apresentados pelos estudantes. Nesse frag-
mento, observamos as praticas de Construir significados e Apresentar suas proprias ideias
e/ou seu processo de produgao associadas as instancias sociais de Produgao de Sentido.

Por fim, no terceiro fragmento, o professor continua com a relacao estabelecida
anteriormente, porém inserindo os movimentos de Instrucdo com elementos até entao
desconsiderados. Nesse fragmento, vemos uma redug¢ao nas praticas epistémicas, com

predominio das praticas relacionadas a instancia de comunicacao.

10.2.5 Praticas e Movimentos Epistémicos no Episédio 05

Nesse episddio os professores realizaram diversos movimentos epistémicos, que

apresentamos na Tabela 25 e na Figura 23, para mobilizar os estudantes e fomentar as

praticas epistémicas, que organizamos na Tabela 26 e na Figura 24.
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Tabela 25 — Movimentos Epistémicos dos professores em relacao a frequéncia e a duragao

no episoédio 05.

Movimentos Professor Professora, Total
Epistémicos Freq. Duracio %  Freq. Duracdo %  Freq. Duracao %
Elaboracao 3 03:07,40 18,8 1 00:04,02 0,4 4 03:11,42 19,2
Reelaboragao 0 00:00,00 0,0 2 00:39,00 3,9 2 00:39,00 3,9
Instrucao 3 00:23,90 2,4 1 00:08,00 0,8 4 00:31,90 3,2
Confirmacao 7 00:52,27 5,3 2 00:02,50 0,2 9 00:54,77 5,5
Correcao 4 00:58,00 5,8 6 00:28,50 2,9 10  01:26,50 8,7
Sintese 1 00:47,00 4,7 3 05:53,74 35,5 4 06:40,74 40,3
Compreensao 27  02:54,13 17,5 4 00:16,84 1,7 31 03:10,97 19,2
Total 45  09:02,70 54,5 19  07:32,60 45,5 64  16:35,30 100,0

Fonte: Proprio Autor

Observamos na Tabela 25 que o professor foi responsavel por realizar 54,5% dos

movimentos epistémicos; e a professora, por 45,5%. Contudo, 18,8% dos movimentos do

professor eram de Flaboragdo, quando o problema a ser solucionado era apresentado para

o grande grupo. A professora, em trés movimentos de Sintese, correspondeu a 35,5% do

tempo. Em relagao a frequéncia, destacamos que o movimento de Compreensao esteve

presente 25 vezes, o que corresponde a 13,3% do tempo dos movimentos, e o professor

participou 21 vezes.
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aconteceu.

Fonte: Préprio Autor

1€¢



232

Para analisarmos os movimentos epistémicos dos professores, separamos a Figura 23
em trés fragmentos, de acordo com os movimentos de Elabora¢do. No primeiro fragmento,
entre os minutos 21,5 e 30,5, temos os movimentos de Flaborac¢dao, com maior duragao,
Reelaboragao e pequenos movimentos de Confirmacao, Corregio, Sintese e Compreensdo. No
segundo fragmento, entre os minutos 31,5 e 41, temos pequenos movimentos de Flaboragdio,
Instrugdo, Confirmagdao, Corregdo, Sintese e Compreensdo, este com maior duracao. Por
fim, no terceiro fragmento, entre os minutos 41 e 59, temos os movimentos de Sintese,
com maior duracao, e em pequenos movimentos de Elaboracao, Confirmacao, Correcao e

Compreensdo. Neste fragmento temos a presenca do argumento 14.

Tabela 26 — Praticas epistémicas mobilizadas pelos estudantes no episoédio 05.

Instancias Sociais Préticas Epistémicas Freq. Duragao %
Produgao de Construir significados — (12) 19 02:50,97 16,4
Sentido Dar sentido as sztltiz;goes propostas — 93 025779 171
Explicitar o préprio saber — (10) 14 02:53,46 16,7

Comunicacao Negociar explicagoes — (8) 6 00:49,12 4,7

Utilizar exemplos, analogias e
metaforas — (7)

10 04:44,15 27,3

Justificar suas préprias conclusoes —
Avaliacao (3)
Criticar de forma fundamentada
conclusoes de outros — (2)
Total 87 00:17:21,31 100,0
Legenda: (n°) codigo do grafico
Fonte: Préprio Autor

4 01:12,43 7.0

6  01:53,39 10,9

Segundo a Tabela 26, observamos que 7 praticas epistémicas foram mobilizadas
87 vezes com duracao de 17 minutos e 31 segundos, sendo trés praticas relacionadas a
instancia social de Producao de Sentido que, juntas, correspondem a 33,5% do tempo,
trés praticas associadas & Comunicacao que duraram 48.7% do tempo, e duas praticas

relacionadas & instancia de Avaliacao que correspondem a 17,9% do tempo.
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No primeiro fragmento, entre os minutos 21,5 e 30,5, observamos que os estudantes
mobilizaram as praticas epistémicas de Construir significados, Dar sentido das situagoes
propostas, Utilizar ezemplos, analogias e metdforas e Justificar suas proprias conclusoes,
que estao divididas entre as instancias sociais de Producao de Sentido, Comunicacao e
Avaliacao, tendo dominio da instancia de Producao de Sentido.

No segundo fragmento, entre os minutos 31,5 e 41, os estudantes mobilizaram as
praticas epistémicas de Construir significados, Dar sentido as situacoes propostas, Fxplicitar
o proprio saber, Justificar suas proprias conclusoes e Criticar de forma fundamentada
conclusoes de outros, que estao divididas entre as trés instancias, porém ha um dominio
das praticas relacionadas a instancia de Producao de Sentido.

Por fim, no terceiro fragmento, entre os minutos 41 e 59, os estudantes mobilizaram
as praticas epistémicas de Construir significados, Dar sentido as situacoes propostas,
Ezxplicitar o proprio saber, Apresentar suas proprias ideias e/ou seu processo de produgdo,
Negociar explicacoes, Utilizar exemplos, analogias e metdforas e Justificar suas proprias
conclusoes, que também perpassam as trés instancias sociais. Contudo, existe um dominio
das praticas epistémicas relacionada a instancia de Comunicagao do Conhecimento, mas
nao podemos desconsiderar as praticas epistémicas relacionada a Producgao de Sentido.

Como apresentado na subsecao 9.2.5, a situacao-problema foi estabelecida ao longo
das interacoes discursivas e por esse motivo vemos os movimentos Compreensdo, Sintese
e Correcao acontecendo espalhados ao longo do episédio com alta frequéncia e pequenas
duracoes. Em relacao as praticas epistémicas, vemos no primeiro fragmento que estao
relacionadas a instancia social de Producao de Sentido; e, no segundo, estao associadas as
instancias de Producao de Sentido e Avaliacao. Ja no terceiro fragmento, os estudantes
estavam interagindo no sentido de solucionar o problema que foi estabelecido durante as
interagOes anteriores, que resultou em praticas epistémicas relacionadas as trés instancias

sociais.

10.2.6 Praticas e Movimentos Epistémicos no Episédio 06

Neste episodio diversos aspectos epistémicos foram identificados. Na Tabela 27
e na Figura 25 apresentamos os movimentos epistémicos. E as praticas epistémicas sao

evidenciadas na Tabela 28 e na Figura 26.
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Tabela 27 — Movimentos Epistémicos dos professores em relacao a frequéncia e a duragao
no episoédio 06.

Movimentos Professor Professora, Total
Epistémicos Freq. Duracio %  Freq. Duracdo %  Freq. Duracao %
Elaboracao 3 03:55,95 40,8 0 00:00,00 0,0 3 03:55,95 40,8
Reelaboragao 3 01:00,73 10,5 2 00:12,00 2,1 5 01:12,73 12,6
Instrucao 3 02:06,99 21,9 2 01:43,35 17,9 5 03:50,34 39,8
Confirmacao 4 00:08,88 1,5 0 00:00,00 0,0 4 00:08,88 1,5
Correcao 0 00:00,00 0,0 0 00:00,00 0,0 0 00:00,00 0,0
Sintese 0 00:00,00 0,0 0 00:00,00 0,0 0 00:00,00 0,0
Compreensao 2 00:29,78 5,1 1 00:01,30 0,2 3 00:31,08 5,4
Total 15  07:42,33 79,8 5 01:56,65 20,2 20 09:38,98 100,0

Fonte: Préprio Autor

De acordo com a Tabela 27, o professor foi responsével por 79,8% dos movimentos,
e a professora por 20,2%. Os movimentos de Instrucio correspondem a 39,8% do tempo e
foram realizados em cinco interacoes e os movimentos de Elaboracao foram realizados em

trés interacoes, correspondendo a 40,8% do tempo.



Figura 25 — Movimentos Epistémicos dos professores no Episédio 06.
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A Figura 25 apresenta indicios de que quase todas as agoes epistémicas foram
mobilizadas pelos professores, visto que ocorre um movimento de Elaboracao, depois uma
tentativa de explorar as percepcgoes do estudante com os movimentos de Confirmagao e
Compreensao. Na sequéncia, observamos uma tentativa de trazer novos elementos com a
Reelaboragao, que resultam em diversos movimento de Instrucdo. No fragmento relativo
ao argumento 15, observamos a presenca de movimentos epistémicos de Compreensao,

Confirmacao e Instrugao.

Tabela 28 — Praticas epistémicas mobilizadas pelos estudantes no episédio 06.

Instancias Sociais Praticas Epistémicas Freq. Duragao %
Produgao de Construir significados — (12) 2 00:04,50 6,4
Sentido Dar sentido as situagoes propostas —

(11) 7 00:40,43 57,9

Comunicacéao Explicitar o préprio saber — (10) 4 00:15,24 21,8
Justificar suas préprias conclusoes —
(3)

Total 14 00:01:09,87 100,00
Legenda: (n°) codigo do grafico
Fonte: Préprio Autor

Avaliacao 1 00:09,70 13,9

Segundo a Tabela 28, observamos que quatro praticas epistémicas foram mobilizadas
14 vezes, com duracao de 1 minuto e 9 segundos, sendo que duas préaticas estavam
relacionadas a instancia social de Producao de Sentido, que ocorreu em 64,3% do tempo.

Uma pratica associada a Comunicagao, e outra, a Avaliacao, que representa respectivamente

21,8% e 13,9% do tempo.
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Figura 26 — Praticas Epistémicas dos estudantes no Episédio 06.
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Ao analisar a Figura 26, podemos destacar que os estudantes realizaram diversas

praticas epistémicas em interagoes discursivas com pequenas duragoes. Os estudantes

iniciaram mobilizando a pratica epistémica de FEzplicitar o proprio saber, relacionada

a instancia de Comunicacao. Na sequéncia, temos a pratica de Justificar suas proprias

conclusoes, associada a instancia de Avaliacdo; e também as praticas Construir significados

e Dar sentido as situagoes propostas relacionadas a Producao de Sentido.

10.2.7 Préticas e Movimentos Epistémicos no Episédio 07

Neste episédio os movimentos epistémicos foram organizados na Tabela 29 e na

Figura 27. E as praticas epistémicas evidenciadas na Tabela 30 e Figura 28.

Tabela 29 — Movimentos Epistémicos dos professores em relagao a frequéncia e a duracao
no episoédio 07.

Movimentos Professor Professora Total
Epistémicos Freq. Duracio %  Freq. Duracdo %  Freq. Duracao %
Elaboracao 1 00:51,25 11,0 1 00:16,00 3,5 2 01:07,25 14,5
Reelaboragao 0 00:00,00 0,0 1 00:10,00 2,2 1 00:10,00 2,2
Instrucao 0 00:00,00 0,0 7 04:14,86 54,9 7 04:14,86 54,9
Confirmagao 0 00:00,00 0,0 1 00:00,40 0,1 1 00:00,40 0,1
Correcao 0 00:00,00 0,0 1 00:02,00 0,4 1 00:02,00 0,4
Sintese 0 00:00,00 0,0 2 01:40,00 21,5 2 01:40,00 21,5
Compreensao 4 00:30,00 6,5 0 00:00,00 0,0 4 00:30,00 6,5
Total 5 01:21,25 17,5 13 06:23,26 82,5 18  07:44,51 100,0

Fonte: Préprio Autor

De acordo com a Tabela 29, o professor foi responsavel por 17,5% dos movimentos;

e a professora, por 82,5%. Porém, o movimento de Instrugdo corresponde a 54,8% do

tempo, realizados em sete interagoes. O movimento de Elaboragao foi realizado em duas

interacoes, que corresponderam a 14,5% do tempo.



Figura 27 — Movimentos Epistémicos dos professores no Episédio 07.
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Para analisarmos os movimentos epistémicos dos professores, presente na Figura 27,
podemos separéa-los em dois fragmentos, de acordo com os movimentos de Elabora¢do. No
primeiro, entre os minutos 72 e 81,5, vemos os movimentos de Elaboracdo, Compreensao,
Reelaboragdo e Instrugdo. No segundo, entre os minutos 81,5 e 85, temos os movimentos

de Elaboragao e Instrucao.

Tabela 30 — Praticas epistémicas mobilizadas pelos estudantes no episédio 07.

Instancias

Sociais Praticas Epistémicas Freq. Duracdo %

< Construir significados — (12) 8 00:43,03 21,0
Produgao de Dar sentido as situagoes propostas —
Sentido (11)9 Prop 9 00:3800 185
Explicitar o préprio saber — (10) 3 00:51,29 25,0
Comunicagao Apresentar suas proprias 1~de1as 1 00:2400 11,7
e/ou seu processo de producao — (9)
Justificar suas plz?)j)rlas conclusoes — 1 00:22,00 10,7
Avaliagao

Criticar de forma fundamentada
conclusoes de outros — (2)
Total 23 03:25,23  100,0

Legenda: (n°) cédigo do grafico
Fonte: Préprio Autor

1 00:26,91 13,1

Segundo a Tabela 30, observamos que seis praticas epistémicas foram mobilizadas
23 vezes com duracao de 3 minutos e 25 segundos. Duas delas estao relacionadas a instancia
social de Producao de Sentido, que ocorreu em 39,5% do tempo. Duas outras praticas estao
associadas a instancia de Comunicagao, durando 36,7% do tempo. Também verificou-se

que duas praticas estao relacionadas a instancia de Avaliacdo, e duraram 23,8% do tempo.
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No primeiro fragmento, entre os minutos 72 e 81,5, os estudantes mobilizaram
as praticas epistémicas de Construir significados, Dar sentido as situacoes propostas,
Ezxplicitar o proprio saber, Apresentar suas proprias ideias e/ou seu processo de produgdo,
Justificar suas proprias conclusoes e Criticar de forma fundamentada conclusoes de outros,
que perpassam as trés instancias sécias. No segundo fragmento, entre os minutos 81,5
e 85, temos as praticas de Construir significados e Dar sentido as situagdes propostas
relacionadas a instancia de Produgao de Sentido.

Na préxima segao, realizaremos uma andlise geral dos movimentos epistémicos
realizados pelos professores e as praticas epistémicas em que os estudantes se engajaram

ao longo dos episddios analisados.

10.8 Andalise das Prdticas Epistémicas e dos Movimentos Epistémicos

Com a analise dos aspectos epistémicos mobilizados nos episdédios de ensino, identi-

ficamos que, em maior ou menor grau, diversas praticas epistémicas estiveram presentes

nos episddios (Tabela 31) e nos movimentos epistémicos dos professores (Tabela 32).



Tabela 31 — Relacao das Praticas Epistémicas mobilizadas pelos estudantes ao longo de todos os episddios de ensino.

Instaflc.las Praticas Epistémicas 01 02 03 04 05 06 07 Total %
Sociais
Produgao de U Ul#r ideias, conceitos para construir no- .56 5 0,000 00:00,0 00:00,0 00:00,0 00:00,0 00:00,0 00:065 0,2
Sentido vas compreensoes
(37,0%) Construir significados 00:17,9 00:26,3 02:07,8 03:12,8 02:50,9 00:04,5 00:43,0 09:43,3 194
e Dar sentido as situagoes propostas 02:01,8 01:22,6 00:31,4 00:32,5 02:57,8 00:40,4 00:38,0 08:44,5 174
Explicitar o proprio saber 00:06,5 02:052 00:54,4 O01:41,8 02:53,5 00:15,2 00:51,3 08:48,0 17,5
o Apresentar suas proprias ideias e / owsew 012 00000 00:000 02056 00:000 00:000 00:24.0 02475 5.6
Comunicacao processo de producgéo
(42,2%) Negociar explicacoes 02:01,8 01:162 00:15,1 00:08,3 00:49,1 00:00,0 00:00,0 04:30,5 9,0
Utilizar exemplos, analogias e metaforas 00:00,0 00:19,7 00:00,0 00:00,0 04:44,1 00:00,0 00:00,0 05:03,8 10,1
Distinguir evidéncias de previsao teéricas  00:00,0 00:00,0 00:00,0 00:00,0 00:00,0 00:00,0 00:00,0 00:00,0 0,0
Utilizar novas situacoes para avaliar com- 060 0 00.445 00:38,5 00:00,0 00:00,0 00:00,0 00:00,0 01:229 2.8
preensao do modelo tedrico
L Avaliar novas situagoes utilizando o-modelo .50 0 00,000 00:00,0 00:00,0 00:00,0 00:00,0 00:00,0 00:00,0 0,0
Avaliagao tedrico
(20,8%) Justificar suas proprias conclusoes 00:34,5 02:00,5 00:54,9 00:00,0 01:12,4 00:09,7 00:22,0 05:14,1 10,4
Criticar de forma fundamentada conclusoes ) 1y ¢ 1597 7 00.302 00:00,0 01:53.4 00:000 00:269 03:208 7.0
de outros
Utilizar o modelo para identificar situagoes )15 o 60,000 00:21,6 00:00.0 00:00,0 00:000 00:000 00:21,6 0.6
plaU.SlVGIS Oou nao
Total 05:38,6 08:42,7 06:13.9 07:41,1 17:21,3 01:09.9 03:25.2 50:12,7 100

Fonte: Préprio Autor

Ve
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Na Tabela 31, vemos que as praticas epistémicas de Construir significados e Dar
sentido as situacoes propostas, relacionadas a instancia de Producao de Sentido e a pratica
de FExplicitar o proprio saber, associada a instancia de Comunicacao de Conhecimento,
estiveram presentes em todos os episddios. A pratica epistémica de Justificar suas proprias
conclusoes s6 nao esteve presente no episodio 04, no qual nao observamos nenhuma pratica
relacionada a instancia social de Avaliagao.

As praticas epistémicas de Distinguir evidéncias de previsio tedricas e Avaliar
novas situagoes utilizando o modelo tedrico nao estiveram presentes em nenhum episodio.
E as praticas de Utilizar o modelo para identificar situacoes plausiveis ou ndao e Utilizar
idetas, conceitos para construir novas compreensoes estiveram apenas em um episédio. Em
relacdo as instancias sociais, constatamos que 37,0% estavam relacionadas a Producao de
Sentido, 42,2% relacionadas & Comunicacio, e 20,8%, a Avaliacao.

Tabela 32 — Relagao dos Movimentos Epistémicos realizados pelos professores ao longo
dos episodios.

Movimentos

Epistémicos
Elaboragao 01:04,0 00:52,5 06:21,5 03:49,3 03:11,4 03:55,9 01:07,3 20:22,0 27,6
Reelaboracao 00:00,0 02:56,8 01:40,8 00:52,5 00:39,0 01:12,7 00:10,0 07:31,7 10,2
Instrugdo  00:07,4 04:37,6 01:02,6 01:23,0 00:31,9 03:50,3 04:14,9 15:47,7 214
Confirmacao 00:00,0 00:00,0 00:13,3 00:28,9 00:54,8 00:08,9 00:00,4 01:46,3 24
Correcgao 00:00,0 00:34,8 00:37,9 00:31,0 01:26,5 00:00,0 00:02,0 03:12,2 4,3
Sintese 02:04,2 00:10,8 00:40,2 01:49,0 06:40,7 00:00,0 01:40,0 13:05,0 17,7
Compreensao 01:29,6 01:17,2 02:13,6 02:52,0 03:10,9 00:31,1 00:30,0 12:04,5 164
Total 04:45,2 10:29,6 12:49,9 11:45,7 16:35,3 09:38,9 07:44,5 1:13:49,3 100

Fonte: Préprio Autor

01 02 03 04 05 06 07 Total %

Com a andlise da Tabela 32, constatamos que os movimentos epistémicos de
Elaboracao, Instrugao, Sintese e Compreensao correspondem aos maiores percentuais
de tempo ao longo dos sete episdédios, e os movimentos de Confirmacao e Corregcio
correspondem aos menores. Os movimentos de FElaboracio e Compreensao estiveram
presentes em todos os episdodios. Outro destaque foi o movimento de Instrugcao, que se
concentrou nos episdédios 02, 06 e 07. Contudo, diferente do Episdédio 02, os movimentos
de Instrucao dos episdédios 06 e 07 foram mobilizados ao longo do episddio.

Ao longo dos episddios, observamos que os movimentos de Elaboracao, Reelaboracao,

Instrugdo e Sintese foram realizados com baixa frequéncia e com duragao maior que
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os demais movimentos. Ja os movimentos de Compreensdo, Confirmacao e Correcao
aconteceram com alta frequéncia e com baixa duracao.

Com a analise dos episodios de ensino, vemos que as agoes epistémicas dos professores
se modificaram no episédio 06 e 07, pois em mais de 77% do tempo desses episddios foram
realizados os movimentos Flaboracao e Instrugdo. Isso nos possibilita levar as seguintes
hipéteses: (a) no episddio 06, repete-se um problema cuja estrutura ji havia sido abordada
no episoédio 03, assim, o professor nao julgou necessario promover um espaco para que
os estudantes pudessem participar e mobilizar praticas epistémicas; (b) o episédio 07
foi realizado no final da aula, e existia a necessidade de terminar a sequéncia, logo, era
necessario solucionar a situacao-problema para finalizd-la. Dessa forma, os professores
concentraram quase todo o papel epistémico no processo de ensino e aprendizagem.

Por mais que nao possamos quantificar a complexidade dos movimentos epistémicos,
é possivel identificar situagoes que estao diretamente relacionadas aos caminhos a serem
seguidos ao longo das interagoes discursivas. Assim, ao realizar movimentos de Reelaboragdo
ou Instrugdo, os professores estao inserindo elementos até entao desconsiderados por parte
dos estudantes, ou seja, um novo olhar para o problema ou uma nova informacao ou
conceito. Os demais movimentos foram realizados no sentido de seguir o caminho em vigor
nas interagoes, com o objetivo de compreendé-los por meio do movimento de Compreensao,
ou por avalid-los com os movimentos de Correcio e Confirmacdo, ou por reestabelecer
elementos apresentados com a Sintese.

Com a analise das praticas epistémicas e dos movimentos epistémicos, observamos
que um dos fatores que influenciaram nas agoes epistémicas dos estudantes e dos professores
estava relacionado a compreensao da situacao-problema ou das problematicas estabelecidas.
Assim, quando o problema é compreendido pelos estudantes, o movimento dos professores,
na maioria das vezes, estava relacionado a Compreensao, Sintese, Confirmacdio e Correcao,
e os estudantes se engajaram nas praticas epistémicas, na maioria das vezes, associadas
a instancia social de comunicagao e avaliacdo. Quando observamos uma concentracao
dos movimentos de Reelaboracao e Instrucao, constatamos que, na maioria das vezes, as

praticas epistémicas estavam relacionadas a instancia social de produgao de sentido.
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11 Consideragoes Finais

Em nosso estudo, buscamos analisar e compreender as interagoes discursivas que
emergem em sala de aula durante a realizacao de uma sequéncia de ensino sobre os conceitos
de espago e tempo de acordo com a Teoria da Relatividade Restrita, e identificar as praticas
epistémicas mobilizadas pelos estudantes e o papel do professor nesse processo. Para
cumprir nossos objetivos, tentamos responder aos seguintes problemas de pesquisa: Aulas de
introdugdo a Teoria da Relatividade Restrita planejadas para fomentar interacoes discursivas
favorecem o desenvolvimento de quais prdticas epistémicas? Quais agoes discursivas e
epistémicas do professor favorecem ou mao o desenvolvimento de tais prdticas? Nossa
pesquisa teve como pressupostos tedrico-metodologicos estudos do campo da Educacao
Cientifica relacionadas as praticas epistémicas e a argumentacgao em sala de aula.

Ao apresentarmos as consideragoes finais, iremos, na secao 11.1, destacar algumas
reflexGes sobre as ac¢oes realizadas em sala de aula, destacando os principios de design e
realizagao das atividades na promoc¢ao do ambiente argumentativo em sala de aula. Nas
secoes 11.2 e 11.3, abordaremos as respostas para os problemas de pesquisa e seus possiveis
desdobramentos. Por fim, na se¢ao 11.4, elencamos pontos necessarios, mas nao suficientes,

para repensarmos a Educacao no Brasil, especialmente o ensino de Fisica.

11.1 Reflexoes sobre os Episodios de Ensino

Ao realizarmos a sequéncia em sala de aula, buscamos estabelecer um ambiente em
que os estudantes e os professores pudessem interagir no sentido de produzir, comunicar e
avaliar o conhecimento (KELLY, 2008; KELLY, 2010), possibilitando o desenvolvimento
de praticas epistémicas e argumentacao.

A sequéncia de ensino, apresentada no Capitulo 6, foi desenvolvida pautada em trés
principios de design, presentes na segao 6.2, que reproduziremos a seguir: (a) o principio
epistemologico que aborda o contexto historico e epistemologico no qual a Fisica Moderna
foi construida, dando énfase a sua ruptura com a Fisica Classica, pautado pelos estudos
de Kuhn (2007) e Paty (2009); (b) o principio diddtico que constituiu uma comunidade
epistémica na sala de aula para reinterpretar os conceitos de espago e tempo, fazendo uso de

interacoes discursivas e praticas epistémicas, pautado pelos estudos de Jiménez-Aleixandre
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(2007), Duschl (2008), Berland e Reiser (2008), Christodoulou e Osborne (2014), Kelly e
Licona (2018); e, (¢) o principio sociocultural que representa o processo de construgao do
conhecimento que ocorre por meio da argumentacao com o estabelecimento da comunidade
epistémica, onde seus membros constroem, negociam, legitimam e avaliam o conhecimento,
pautado pelos estudos de Kelly (2008), Kelly (2010), Kelly e Licona (2018).

Desses principios, focamos nos (b) e (¢), pois estao diretamente relacionados as agoes
realizadas em sala de aula para o estabelecimento do ambiente de avaliagdo do conhecimento,
pautado pelo estudo de Jiménez-Aleixandre (2007). No entanto, ndo podemos nos esquecer
da importancia do principio (a) que esteve presente ao planejarmos as situagoes-problema
que compoem a sequéncia de ensino. Dos seis elementos (papel dos estudantes, papel do
professor, curriculo, avaliagao, metacognicao e abordagem de comunicagao) propostos por
Jiménez-Aleixandre (2007), alguns puderam, em maior ou em menor grau, ser observados
ao longo dos episddios de ensino.

Ao revisita-los, buscamos identificar como os papéis dos professores, dos estudantes
e a comunicacao estabelecida entre eles aconteceram ao longo dos episddios. Contudo, vale
ressaltar que apenas esses elementos nao sao suficientes para garantir um ambiente de
avaliagao do conhecimento, mas constituem elementos centrais no processo de ensino e
aprendizagem.

No decorrer dos episddios foi possivel identificar que os estudantes: (a) se envolveram
ao solucionarem os problemas; (b) sustentaram as afirmagoes com evidéncias, muitas vezes
pautadas em conhecimentos ou por situagoes estudadas ao longo da atividade; (c¢) avaliaram
o conhecimento ao identificar o processo de convencimento; e, (d) tomaram consciéncia
sobre suas ideias, identificando as diferencas entre os seus posicionamentos iniciais e finais,
reconhecendo os elementos que influenciaram nas mudancgas. Em relagao aos professores,
constatou-se: (a) que dependendo do contexto conceitual, incentivaram os estudantes
a apresentar afirmacoes, evidéncias e raciocinio; e, (b) incentivaram os estudantes a
refletirem sobre os seus posicionamentos. Por fim, a comunicacdo, em boa parte dos
episddios, era colaborativa, quando os questionamentos e avaliagoes estiveram presentes
ao negociar significados, explicagoes e evidéncias, e, por vezes, ao buscar o convencimento
e a cooperacao na construgao de argumentos coletivos.

Outro elemento importante foi a estratégia didatica por detras das situacoes-
problema. As “Teorias Concorrentes” (ERDURAN;, 2006) foram utilizadas com o objetivo

de promover situagoes para fomentar a argumentagao, porém, diferente da proposta do
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autor, em que aos estudantes eram apresentadas explicacoes e um conjunto de evidéncias
para sustenta-las, em nossos episddios buscamos promover situacoes-problema em que os
estudantes eram confrontados com explicacoes e instigados a articularem com evidéncias
propostas por eles para sustenté-las.

Nos episédios, as “Teorias Concorrentes” foram abordadas com dois aspectos
diferentes. No primeiro, as explica¢oes em disputa eram realizadas por terceiros, como
nos episddios 01, 02 e 03, em que os estudantes se empenharam para sustentar ou refutar
as explicagoes apresentadas nos problemas. No segundo, os objetos de disputa eram as
explicagoes apresentadas pelos estudantes, como nos episddios 04, 05, 06 e 07, que, além
dos elementos anteriores, tinham a possibilidade de correcao das explicagoes. Nos dois
aspectos, ha possibilidades de os estudantes participarem da argumentacgao, pois a todo
momento estao propondo afirmagoes, defendendo-as e/ou as refutando. Nesse contexto, ha
espaco para os estudantes se envolverem na producao de sentido, comunicacao e avaliagao
do conhecimento (KELLY, 2008; KELLY; LICONA, 2018).

Acreditamos que a estrutura das “Teorias Concorrentes” ou “Explicagoes Concor-
rentes” emerge, além das outras potencialidades ja apresentadas na literatura, como uma
possibilidade para fomentar a argumentacao no ensino de Fisica Moderna e Contemporanea,
visto que, em conjunto com as agoes do professor, podem proporcionar o engajamento dos
estudantes em situacoes que envolvem a sustentacao de explicacoes.

Com a analise do processo e do produto argumentativo, das praticas epistémicas e
dos movimentos epistémicos, vimos que, em diversos momentos, os estudantes foram os
sujeitos centrais no processo de ensino e aprendizagem, realizando interagoes discursivas
que apresentavam afirmacoes e as sustentavam utilizando evidéncias ou evidéncias e
raciocinio, mobilizando praticas epistémicas ao propor, justificar e avaliar o conhecimento
(KELLY, 2008).

Durante a andlise do processo argumentativo, identificamos agoes consideradas
como argumentativas, quando diretamente relacionadas a problematica central, e outras
como nao argumentativas. Contudo, as a¢oes ndao argumentativas foram fundamentais para
estabelecer o ambiente argumentativo e de praticas epistémicas, com interagoes discursivas
que foram desde incentivar os estudantes a apresentarem suas respostas a elucidar conceitos.
Responder as agoes e indagagoes dos estudantes também foi fundamental, pois mostrava

respeito e interesse em sua participagao nas interagoes discursivas.
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Por meio dos processos e produtos argumentativos foi possivel identificar e recons-
truir um conjunto de argumentos que estavam relacionados com solucionar as situacoes-
problema dos episédios ou aos problemas estabelecidos ao longo das interagoes discursivas.
Nos episddios vimos os estudantes e professores se envolverem, na maioria das vezes, de
maneira colaborativa, nas interagoes discursivas, resultando em argumentos que foram
construidos de maneira coletiva.

Por mais que nao tivéssemos como objetivo analisar o processo argumentativo
em toda sua complexidade, vimos que em diversas situagoes as interagoes discursivas se
aproximaram de discursos argumentativos, pois, conforme Berland (2008), os estudantes e
professores: (a) participaram das interagoes discursivas; (b) apresentaram afirmagoes; (c)
defenderam suas afirmagoes; (d) atenderam e responderam as afirmagoes contrarias; e (e)
revisaram afirmacoes.

Como nos estudos de Freire (2014) e Valle (2014), as ag¢oes dos professores foram
essenciais no estabelecimento do processo e produto argumentativo, assim como no aumento
da complexidade do argumento. Tendo como referéncia os discursos argumentativos, vemos
que suas agoes possibilitaram aos estudantes participar de interacoes discursivas nas quais
defendiam e revisavam afirmacoes, e respondiam a afirmagoes contrarias. Assim, nao
podemos desconsiderar o professor e suas a¢oes ao planejar as atividades que fomentam as
praticas epistémicas e a argumentacao em sala de aula.

Os resultados relacionados aos processos e produtos argumentativos corroboram
com o estudo de Silva (2015), pois os estudantes, no primeiro momento e em diversas
situagoes, realizaram afirmagoes sem sustenta-las com defesas, evidéncias e/ou raciocinio,
ou seja, nao as defendiam. Silva (2015) destaca que essa baixa producao de argumentos
pode estar relacionada com a natureza do trabalho cientifico e do uso das evidéncias nos
argumentos.

Com a analise da estrutura do argumento, vimos que os estudantes fizeram uso de
exemplos estudados, resultados experimentais e conceitos das teorias como evidéncias para
os argumentos, seja para defender posicionamento, seja no processo de persuasao.

Depois de desenvolver e realizar a sequéncia de ensino com os estudantes, houve
necessidade de replanejamento, tanto na perspectiva pedagégica quanto na prépria pesquisa,
pois: (a) sentiu-se a necessidade de estabelecer outros momentos de sistematizacao coletiva
que abordassem os conceitos da Teoria da Relatividade Restrita, de maneira que os

grupos pudessem expor os conceitos, pois, nessa primeira realizacao, boa parte dessas
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acoes eram centradas nos grupos com o auxilio da professora. Assim, inseriu-se ao final
de cada atividade um momento de sistematiza¢ao da atividade; (b) julgou-se necessério
abordar a contracao espacial com os estudantes, pois permitiria, além de se apropriar de
outro conceito fundamental na TRR, criar mais um momento para fomentar interagoes
discursivas, praticas epistémicas e movimentos epistémicos. Essas consideragoes fizeram
parte do redesign, em que adicionamos duas atividades a sequéncia de ensino, presente no

Apéndice A.

11.2  Respondendo aos problemas de pesquisas

Neste estudo, defendemos que as praticas epistémicas podem ser desenvolvidas no
espaco da Fisica Moderna e Contemporanea, em um ambiente argumentativo, no qual
os estudantes se engajem em sustentar explicagoes. Nesta secdo apresentaremos uma
possibilidade de resposta para nosso problema de pesquisa.

Aulas de introdugcdo a Teoria da Relatividade Restrita planejadas para fo-
mentar interacgoes discursivas favorecem o desenvolvimento de quais prdticas
epistémicas?

As praticas epistémicas estao relacionadas as areas do conhecimento e aos objetivos
pedagogicos, e com a Fisica Moderna nao é diferente. A maioria das pesquisas nas quais
as praticas epistémicas foram investigadas, em sala de aula, eram realizadas por meio de
atividades experimentais (ARAUJO, 2008; NASCIMENTO, 2015), a¢oes dos professores
(SILVA, 2008) e no ensino por investigagao (SILVA, 2011; SILVA, 2015; RATZ, 2015). A
ferramenta de analise utilizada nesses estudos e, em certa medida, as praticas epistémicas,
estava relacionada ao trabalho no laboratorio. Reconhecendo a diferenca epistemoldgica
entre a Teoria da Relatividade Restrita e a Mecanica Cléassica (KUHN, 2007), as praticas
epistémicas foram adaptadas para se investigd-las em uma sala de aula de Fisica Moderna
e Contemporanea.

Das 13 praticas epistémicas que investigamos, na forma do instrumento de analise,
nem todas estiveram presentes nos episdédios analisados. Efetivamente os estudantes se
envolveram em nove praticas epistémicas na pesquisa, pois duas delas estiveram presentes
em apenas duas situagoes. Contudo, mantivemos a Ferramenta de Analise com as 13

praticas por acreditarmos que em outro contexto educacional elas possam estar presentes,
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uma vez que a estrutura da atividade e das agdes dos professores em sala de aula influencia
nas praticas epistémicas.

As praticas epistémicas de Distinguir evidéncias de previsio tedricas e Avaliar
novas situagoes utilizando o modelo tedrico nao estiveram presentes em nenhum episodio
e as praticas de Utilizar o modelo para identificar situacoes plausiveis ou nao e Utilizar
idetas, conceitos para construir novas compreensoes estiveram apenas em um episodio. Em
todos os episédios observamos que em 37,0% do tempo as praticas epistémicas estavam
relacionadas & instancia social de Producao de Sentido, 42,2%, a Comunicacao, e 20,8%),
a Avaliacao. Este pequeno dominio das praticas epistémicas relacionadas a instancia de
avaliacao se justifica devido a estrutura com que foram planejadas as situagoes-problema
envolvendo as teorias concorrentes. As praticas epistémicas relacionadas a Producao de
Sentido apareceram em situagoes nas quais os estudantes eram convidados a pensar
maneiras de persuadir, especialmente nos episdédios 01, 02 e 03, e no episdédio 05, devido a
situagao-problema que foi sendo estabelecida ao longo do episodio.

Com a andlise das praticas epistémicas, constatamos o alto grau de inferéncia nas
categorizagoes, como ja relatado por Araujo (2008), Lima-Tavares (2009) entre outros
autores. Em relagao a sobreposi¢ao, concordamos com Silva e Mortimer (2011) ao relacionar
as praticas epistémicas as operagoes epistémicas, pois “(...) uma ac¢ao de producao do
conhecimento, como a realizacao de um ensaio experimental, pode suscitar a avaliagao de
um procedimento ou consideragoes sobre as limitagoes da investigacao, que sao operacoes
epistémicas de natureza avaliativa” (SILVA, 2011, p. 269), sendo fundamental compreender
o contexto no qual emergem as praticas epistémicas.

Quais acgoes discursivas e epistémicas do professor favorecem ou mdao o de-
senvolvimento de tais prdticas?

Ao analisarmos as agoes dos professores, por meio das func¢oes argumentativas
e dos movimentos epistémicos, constatamos que elas se modificaram de acordo com a
situacao-problema, de como ela estava sendo percebida pelos estudantes, ou os objetivos
pedagdgicos, nesse caso envolvendo outros encargos didaticos.

Nos argumentos reconstruidos observamos que os conceitos da Teoria da Rela-
tividade Restrita estiveram presentes com propoésitos tedricos distintos: (a) Sustentar
a Teoria (ST), os conceitos e exemplos foram mobilizados com o objetivo de defender
elementos tedricos; (b) Utilizar a Teoria (UT), os conceitos e exemplos eram utilizados

para explicar e justificar a situa¢do-problema; e (¢) Articular a Teoria (AT), os conceitos e
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as situacoes-problema eram articulados com o objetivo de persuasao para o convencimento
dos pares.

Com a analise desses argumentos percebemos que os professores influenciaram em
maior ou em menor grau nos seus elementos e complexidades. Quando os argumentos
estavam relacionados a sustentar a teoria, que abordavam os postulados, os professores
contribuiram de forma explicita nos raciocinios dos argumentos, apresentando como
as afirmacoes e evidéncias se relacionavam. Por mais que os estudantes apresentassem
evidéncias, eles nao demonstravam como elas se relacionavam com a afirmacao. Nos
argumentos que envolveram articular a teoria e utiliza-la, percebemos que em algumas
situagoes os estudantes apresentavam a relagdo entre evidéncia e afirmacao.

Ao planejar futuros materiais instrucionais para fomentar as préaticas epistémicas e
argumentagao no estudo da Fisica Moderna e Contemporanea, como o exposto no decorrer
da pesquisa, ndo devemos nos esquecer do papel importantissimo do professor, buscando
envolver os estudantes em situagdes-problema que lhes sao apresentadas com o objetivo de
compreender a natureza do trabalho cientifico. E necessdrio que compreendamos a ciéncia
como um empreendimento humano em que construimos e utilizamos modelos explicativos.

Ao analisar as interagoes discursivas, percebemos que os caminhos a serem seguidos
pelos estudantes estavam relacionados a compreensao ou nao da situacao-problema. Quando
os estudantes a compreendiam, as interagoes iam no sentido de soluciona-la e os movimentos,
em sua maioria, depois do movimento de FElaboracao, foram de Compreensao, Sintese,
Confirmacao e Corregio. Em relacao as praticas epistémicas, os estudantes mobilizaram,
na maioria das vezes, praticas associadas as instancias de Comunicacao e Avaliacao do
Conhecimento. Quando o problema nao estava estabelecido, vimos, em sua maioria, depois
do movimento de FElaborag¢ao, os movimentos de Reelaboragio, Compreensao e Instrugdo, e
os estudantes mobilizam, na maior parte das vezes, praticas associadas as instancias de
Produgao de Sentido e Comunicacao.

Para exemplificar como as ac¢oes dos professores se modificaram ao longo dos episo-
dios, no episdédio 05 vemos que a problematica inicial nao foi compreendida inicialmente por
parte dos estudantes, e ao longo das interacoes discursivas os estudantes e os professores
foram interagindo para o estabelecer um novo problema, que deveria ser solucionado. Até
o novo problema ser estabelecido, os professores realizaram falas curtas com o objetivo
de especular como os estudantes compreendiam a situacao-problema, por meio de intera-

¢oes discursivas identificadas como Compreensao. Depois de estabelecido a problematica,
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vemos que a frequéncia das interagdes reduziram e os movimentos epistémicos foram de
Confirmacao, Correcao e Sintese para o estabelecimento da ultima palavras.

Os episodios 06 e 07, por sua vez, demonstram situacoes em que os encargos didaticos
modificaram as agoes dos professores, sendo episédios com os maiores percentuais de
instrucao encontrados em nossa pesquisa. Além disso, vimos que os estudantes realizavam
questionamentos e os professores eram os responsaveis pelas func¢oes argumentativas
Afirmando e Justificando. Tanto em relagdo aos processos argumentativos quanto aos

movimentos epistémicos, percebemos mudangas nas a¢oes dos professores.

11.3 Desdobramento da Pesquisa

Reconhecendo a necessidade de estudos que investiguem situagoes de ensino voltadas
para a argumentacao e praticas epistémicas no ensino de Fisica, especialmente relacionados
a tematica de Fisica Moderna e Contemporanea, acreditamos que a pesquisa contribuiu

para o campo, além das consideracoes apresentadas anteriormente, ao:

« abordar um conjunto de praticas epistémicas que envolvem conceitos introdutoérios
da Teoria da Relatividade Restrita, que podem ser utilizados para investigar outras
tematicas relacionadas a Fisica Moderna e Contemporanea;

« exemplificar uma possibilidade para o uso das “Teorias Concorrentes” (ERDURAN,
2006), em uma sequéncia de ensino que envolve os conceitos da Teoria da Relatividade
Restrita;

« abordar uma proposta metodolégica para analisar as interagoes discursivas em sala

de aula.

Ainda no escopo dos dados coletados e dos materiais instrucionais adaptados ou

produzidos, destacamos a possibilidade de realizar outras pesquisas, tais como:

e reorganizar a sequéncia de ensino para ser desenvolvida dentro do escopo da Pesquisa
Baseada em Design, com o objetivo de avaliar, entre outros problemas de pesquisa,
o material instrucional;

» investigar as fun¢oes argumentativas do professor, especialmente os questionamentos,

com o objetivo de mapear as agoes discursivas e epistémicas ai presentes.
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Com a pesquisa alguns questionamentos e pontos foram levantados e que, a nosso

ver, merecem ser investigados em outras pesquisas, dos quais podemos destacar:

« no estudo constatamos que a natureza tedrica esteve presente em trés situagoes
distintas, tendo o professor papel central nos argumentos que buscavam sustentar a
teoria, ou seja, suas acoes contribuiram diretamente nos raciocinios que relacionam
as evidéncias as afirmacoes. Essa situacao levanta diversos questionamentos, que nao
podemos responder com os nossos dados: (a) essa diferenga de abordagem conceitual
se repete em outras areas da Fisica Moderna Contemporanea? Caso afirmativo, que
acoes podemos realizar, seja no desenho da pesquisa seja nos materiais instrucionais
para que os estudantes consigam argumentar em sala de aula em situagoes que
envolvem a sustentagao da teoria?

« nos documentos oficiais, que orientam o ensino de ciéncia no Brasil, defendem-se a
necessidade das interagoes discursivas em sala de aula, no qual os estudantes interagem
para compreendem os conceitos, leis e teorias cientificas e a propria natureza da
ciéncia. Contudo, quase nao existem pesquisas que investigam as praticas epistémicas

da ciéncias e de ensinar ciéncias na formagao docente.

Além das agoes que estao diretamente relacionadas a sala de aula, nao podemos
deixar de pensar nos cursos de formagao de professores, pois, conforme destaca (STROUPE,
2015), as experiéncias nos cursos de formagao influenciam nas agdes dos professores em sala
de aula. Portanto, nao podemos deixar de fora dos cursos de formagao de professores agoes
que possibilitem pensar a Fisica como praticas realizada e por meio da argumentacao.

Em nosso estudo, tivemos como ambiente de coleta de dados uma turma do primeiro
periodo do curso de licenciatura em Fisica. Baseado na tese, acreditamos que ela tem
potencial para orientar futuras agoes no processo de formagao inicial e continuada ao
apresentar elementos que relacionam as interagoes discursivas, praticas epistémicas e Teoria
da Relatividade Restrita. Defendemos que no processo de formacao docente é fundamental
que os futuros professores se engajem em praticas epistémicas relacionadas a ciéncia e a
ensinar ciéncias. Contudo, reconhecemos que estar imerso em um ambiente de interacoes e
de praticas epistémicas nao garante que suas acoes como docente considerem tais elementos,
sendo uma condi¢ao necessaria mas nao suficiente ao planejar aulas em um ambiente de

interagoes e de praticas.
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11.4 Reflexoes Presentes

Neste periodo em que finalizamos a tese, estamos vivendo a maior pandemia do
século XXI (até o presente momento). Essa pandemia, diferente dos outros problemas
contemporaneos, como aquecimento global e o auséncia de um desenvolvimento sustentavel,
entre outros, apresenta consequéncias a curto prazo. As agoes de hoje apresentam reacoes
nas semanas seguintes. A COVID-19, além das diversas mortes que trouxe para o nosso
dia a dia, fez aflorar todas as desigualdades e mazelas que vivemos ha muitos anos e que,
por muitas vezes, passaram ao largo das politicas publicas e da sociedade, como a falta
de tratamento de agua e esgoto, moradias precarias e a existéncia de subempregos, entre
outras (desigualdades e mazelas), que deveriamos ter solucionado hé muito tempo.

Além de conviver com a pandemia, com problemas sociais, ambientais e econdmicos,
h& muito tempo estamos vivendo um periodo no qual o conhecimento cientifico esta sendo
negado e a academia vem sofrendo diversos ataques, especialmente as ciéncias humanas.
Cada dia, vemos crescer o nimero de teorias da conspiracao que envolvem a negacao do
conhecimento cientifico, como o aumento do niimero de pessoas que duvidam do formato
da Terra e que nao vacinam seus filhos, por exemplo. Esse tltimo fato é muito grave, pois
resulta no crescente niimero de doengas que tém vacina e que ja haviam sido erradicadas.
Esse movimento de negacao do conhecimento cientifico se aflorou de maneira muito mais
forte nesse periodo da pandemia.

Cada avango na direcao da descoberta da vacina é noticiado, cada estudo de esti-
mativa do nimero de contagio e de morte faz parte do debate ptblico, cada tratamento
novo surge como uma nova esperanca para salvar milhares de vidas. Nunca a grande midia
apresentou tantos resultados de pesquisas cientificas. Contudo, vemos muitas pesquisas
sendo abordadas de maneira simpléria e suas premissas bdsicas sendo omitidas ou até
mesmos deturpadas. Muitas vezes as hipoteses estdo sendo apontadas como afirmacoes,
evidéncias sao desconsideradas e os processos argumentativos envoltos em intimeros arqgu-
mentum ad hominem (argumento contra a pessoa). Vemos os debates no campo da ciéncia
dando lugar ao “achismo”. Todavia, passamos a ver diversos apresentadores de telejornais
tentarem, e muitas vezes com sucesso, abordar elementos importantes para compreender

como é realizado o trabalho da comunidade cientifica.
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Nesse contexto, nao podemos deixar de discutir o papel da escola durante e depois
da pandemia, e os caminhos que queremos para nosso futuro e de nossos jovens. Nao
apenas sobre como sera o ensino, seja presencial, seja de maneira remota, como muitos
deixam transparecer em debates, mas sobre o que queremos que os jovens aprendam e sua
importancia para a vida em sociedade.

No pés-pandemia, para além dos problemas socioecondémicos e ambientais, que
devemos solucionar de maneira efetiva, devemos repensar e reconstruir nossa educagao
publica. O repensar e o reconstruir devem envolver todas as instancias da escola ptublica,
da infraestrutura ao curriculo, sem esquecer os atuais e futuros professores.

Acredito que seja consenso entre professores e pesquisadores a necessidade de o
estudante estar ativo no processo de ensino e aprendizagem, voltado para a formacao
de um cidadao cientificamente letrado e que domine ou reconheca praticas cientificas e
epistémicas do conhecimento cientifico. Tal ponto era um desafio antes da pandemia, agora
passou a ser uma emergéncia na formacao de nossos jovens.

No arduo e desafiador processo de tentar responder ao “Para que ensinar ciéncias?”,
Sasseron (2018a, p. 564) apresenta “(...) para mim, ensinar ciéncias pode significar, nos
dias atuais, a conferéncia de oportunidades para que os estudantes sejam apresentados a
modos de realizar buscas sobre questoes que os aflijam e, a partir das informagoes a sua
disposigao, construir seu posicionamento frente a diavida (...)” algo que corroboramos.

Nesse processo reflexivo, ndo pretendemos apresentar respostas para os complexos
problemas destacados anteriormente, pois uma tnica pessoa nao podera soluciona-los,
sendo necessaria a uniao dos mais diversos espectros da sociedade. Isso posto, buscamos
elencar alguns itens para investigacao no campo da educacao cientifica, mais precisamente
ao ensino de Fisica, que acreditamos contribuirdao na formagao dos jovens, dos professores

e futuros professores, tendo a sala de aula como principal espago de pesquisa.

o Investigar e compreender o processo argumentativo relacionado ao ensino de Fisica
Moderna e Contemporanea na educacao bésica;

» Investigar e produzir materiais instrucionais relacionados a Fisica Classica e a Fisica
Moderna e Contemporanea, pautada na modelagem, investigacdo e argumentacao;

o Repensar e planejar o curriculo de Fisica para fomentar e desenvolver praticas

epistémicas e cientificas, das quais a argumentacao cientifica faca parte;
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» Investigar as praticas cientificas e as praticas epistémicas relacionadas a Fisica Mo-
derna e Contemporanea, objetivando compreender estratégias didaticas na promogao

de tais praticas e compreender o processo argumentativo.

Em todos os pontos, nao podemos deixar de fora os professores, atuais ou futuros.
E fundamental que o professor entenda que o curriculo é realizado por ele no seu espaco
de trabalho, embora a Base Nacional Comum Curricular deva ser acessivel a todos e
conhecida por todos os docentes. Nesse cenario, defendemos a necessidade de um ensino de
Fisica que fomente e desenvolva praticas embasadas na argumentacao cientifica, estando

sempre presente na educagao publica.



259
Referéncias?

AMARAL, E. M. R.; MORTIMER, E. F. Uma metodologia para anélise da dinamica
entre zonas de um perfil conceitual no discurso da sala de aula. In: A pesquisa em
ensino de ciéncias no Brasil e suas metodologias. [jui: Editora Unijui, 2006. p.
239-296.

ARAUJO, A. O. de. O uso do tempo e das praticas epistémicas em aulas
praticas de quimica. 1-144 p. Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal de
Minas Gerais, 2008.

ARAUJO, A. O. de; MORTIMER, E. F. As praticas epistémicas e suas relagbes com os
tipos de texto que circulam em aulas praticas de quimica. VII Encontro de Pesquisa
em Educagao em Coiéncias, 2009.

BASTOS, A. P. S. Potenciais Problemas Significadores em aulas investigativas:
contribui¢des da perspectiva histério-cultural. 220 p. Tese (Doutorado) —
Universidade de Sao Paulo, 2017.

BERLAND, L. K. Understanding the composite practice that forms when
classrooms take up the practice of scientific argumentation. Tese (Doutorado) —
Northwestern University, 2008.

BERLAND, L. K.; MCNEILL, K. L. A learning progression for scientific argumentation:
Understanding student work and designing supportive instructional contexts. Science
Education, Wiley Online Library, v. 94, n. 5, p. 765-793, 2010.

BERLAND, L. K.; MCNEILL, K. L. For whom is argument and explanation a necessary
distinction? A response to Osborne and Patterson. Science Education, v. 96, n. 5, p.
808-813, 2012. ISSN 00368326. Disponivel em: <http://doi.wiley.com/10.1002/sce.21000>.

BERLAND, L. K.; REISER, B. J. Making sense of argumentation and explanation.
Science Education, v. 93, n. 1, p. 26-55, 2008. ISSN 00368326.

BERLAND, L. K.; REISER, B. J. Classroom communities’ adaptations of the practice
of scientific argumentation. Science Education, v. 95, n. 2, p. 191-216, 2011. ISSN
0036-8326.

BOGDAN, R.; BIKLEN, S. Investigagao qualitativa em educag¢ao: uma introdugao
a teoria e aos métodos. Porto: Porto editora, 1994. 336 p. ISBN 9789720341129.

BORGES, D. R.; SILVA, A. D. C. T. e.; NASCIMENTO, E. D. O. D. Movimentos
epistémicos de uma professora em atividades investigativas de ciéncias . Scientia Plena,
v. 10, n. 4, p. 1-12, 2014.

BORGES, D. R. et al. Movimentos epistémicos em uma atividade investigativa de
Quimica . IX Encontro Nacional de Pesquisa em Educagao em Ciéncias, p. 1-8,
2013.

BRAATEN, M.; WINDSCHITL, M. Working toward a stronger conceptualization of
scientific explanation for science education. Science Education, v. 95, n. 4, p. 639-669,
2011. ISSN 0036-8326.

& De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas. NBR 6023.



http://doi.wiley.com/10.1002/sce.21000

260

BRENNAN, R. P. Gigantes da Fisica: Uma histéria da fisica moderna através
de oito biografias. Rio de Janeiro: Zahar, 1998. 292 p. ISBN 8571104484.

CAMARGO, G. H. D.; MOTOKANE, M. T.; CASTRO, R. G. D. A relagao entre os
movimentos epistémicos de professores em formagao inicial e os elementos dos argumentos
construidos pelos alunos em uma sequéncia didatica investigativa sobre biodiversidade.
XTI Encontro Nacional de Pesquisa em Educagao em Ciéncias, 2017.

CARVALHO, A. M. P. d. Uma metodologia de pesquisa para estudar os processos de
ensino e aprendizagem em salas de aula. In: SANTOS, F. M. T. d.; GRECA, I. M. (Ed.).
A pesquisa em ensino de ciéncias no Brasil e suas metodologias. [jui: Editora
Unijui, 2015. v. 2 Edicao Revisada, cap. 1, p. 13-47.

CARVALHO, A. M. P. d.; SASSERON, L. H. Ensino de Fisica por Investigagao:
Referencial Teorico e as Pesquisas sobre Sequéncia de Ensino. Ensino em Re-vista,
v. 22, n. 2, p. 249-266, 2015.

CHRISTODOULOU, A. The Scince Classroom as a site of Epistemic Talk: Two
Case Studies of Teachers and their Students. 1-403 p. Tese (Doutorado) — King’s
College London, 2012.

CHRISTODOULOU, A.; OSBORNE, J. The science classroom as a site of epistemic talk:
A case study of a teacher’s attempts to teach science based on argument. Journal of
Research in Science Teaching, v. 51, n. 10, p. 1275-1300, 2014. ISSN 1098-2736.

Design-Based Research Collective. Design-Based Research: An Emerging Paradigm for
Educational Inquiry. Educational Researcher, v. 32, n. 1, p. 5-8, 2003.

DRIVER, R.; NEWTON, P.; OSBORNE, J. Establishing the norms of scientific
argumentation in classrooms. Science Education, v. 84, n. 3, p. 287, 2000. ISSN
0036-8326.

DUSCHL, R. A. Science Education in Three-Part Harmony: Balancing Conceptual,
Epistemic, and Social Learning Goals. In: Review of Research in Education. Los
Angeles, CA: Sage Publications Sage CA, 2008. v. 32, n. 1, p. 268-291. ISBN 0091-732X.

DUSCHL, R. A.; JIMENEZ-ALEIXANDRE, M. P. Epistemic foundations for conceptual
change. The journey from child to scientist: Integrating cognitive development
and the education sciences., n. 4, p. 245262, 2012.

ERDURAN, S. Promoting ideas, evidence and argument in initial science teacher training.
School Science Review, v. 87, n. June, p. 45-50, 2006.

ERDURAN, S. Introduction to the Focus on ... Scientific Practices. Science Education,
v. 99, n. 6, p. 1023-1025, 2015.

ERDURAN, S.; SIMON, S.; OSBORNE, J. TAPping into argumentation: Developments
in the application of Toulmin’s Argument Pattern for studying science discourse. Science
Education, v. 88, n. 6, p. 915-933, 2004. ISSN 0036-8326.

FREIRE, C. d. C. Argumentacao e explicacao no ensino de ecologia. 1-97 p.
Dissertagao (Mestrado) — Universidade de Sao Paulo, 2014.



261

FREIRE, C. d. C. Aspectos epistémicos no ensino de ecologia. 1-287 p. Tese
(Doutorado) — Universidade de Sao Paulo, 2018.

FREIRE, F. A. et al. Atividades Investigativas: um olhar sobre as praticas epistémicas.
IX Encontro Nacional de Pesquisa em Educag¢ao em Ciéncias, p. 1-8, 2013.

GAMOW, G. O incrivel mundo da Fisica Moderna. [S.1.]: Ibrasa, 1980. 202 p. ISBN
8534802033.

GIL-PEREZ, D. et al. Para uma imagem nao deformada do trabalho cientifico. Ciéncia
e Educacao, v. 7, p. 125-53, 2001. ISSN 1516-7313.

GRIFFITHS, D. J. Eletrodindmica, 32 Edigao. Sao Paulo: Editora Pearson Education,
2011.

HEWITT, P. Fisica Conceitual. Sao Paulo: Bookman Editora, 2015.

JIMENEZ-ALEIXANDRE, M.; BUSTAMANTE, J. Construction et justification des
saviors scientifiques: rapports entre argumentation et pratiques épistémiques. Texto
didatico, 2007.

JIMENEZ-ALEIXANDRE, M. P. Designing argumentation learning environments. In:
Argumentation in Science Education. Dordrecht: Springer, 2007. p. 91-115. ISBN
9781402066702.

JIMENEZ-ALEIXANDRE, M. P.; BROCOS, P. Desafios metodoldgicos na pesquisa da
argumentacao em ensino de ciéncias. Revista Ensaio, Belo Horizonte, v. 17, n. Especial,
p. 139-159, 2015. ISSN 1983-2117.

JIMENEZ-ALEIXANDRE, M. P.; BUSTAMANTE, J. Diaz de. Discurso De Aula
Y Argumentacion En La Clase De Ciencias: Cuestiones Teéricas Y Metodolégicas.
Ensenanza de las Ciencias, v. 21, n. 3, p. 359-370, 2003. ISSN 0212-4521.

JIMENEZ-ALEIXANDRE, M. P.; CRUJEIRAS, B. Epistemic practices and scientific
practices in science education. In: S.; A. B. T. K. (Ed.). New Directions in
Mathematics and Science Education. Rotterdam: Sense Publishers, 2017. p. 69-80.

JIMENEZ-ALEIXANDRE, M. P.; ERDURAN, S. Argumentation in science education:
An overview. In: Argumentation in science education. Dordrecht: Springer, 2007. p.
3-27.

JIMENEZ-ALEIXANDRE, M. P. et al. Epistemic practices: an analytical framework for
science classrooms. AERA, New York City, 2008.

JIMENEZ-ALEIXANDRE, M. P. J.; AGRASO, M. F. A argumentacdo sobre questoes
sociocientificas: processos de construcao e justificacao do conhecimento em sala de aula.
Educacao em Revista, v. 43, p. 13-33, 2006.

KELLY, G. J. Inquiry, activity and epistemic practice. Teaching scientific inquiry:
Recommendations for research and implementation, v. 41, n. January, p. 99-117,
2008.



262

KELLY, G. J. Scientific Literacy, Discourse, and Epistemic Practices. In: C. Linder,
L. Ostman, D. A. Roberts, P. Wickman, G. Erikson, A. M. (Ed.). Exploring the

landscape of scientific literacy, Chapter: Scientific Literacy, discourse, and
epistemic practices. New York: Routledge, 2010. p. 61-73.

KELLY, G. J.; DUSCHL, R. A. Toward a research agenda for epistemological studies
in science education. Annual meeting of the NARST in Science Teaching New
Orleans LA, April 7-10, 2002, p. 1-51, 2002.

KELLY, G. J.; LICONA, P. Epistemic Practices and Science Education. In: MATTHEWS,
M. (Ed.). History, Philosophy and Science Teaching, Science: Philosophy,
History and Education. Chan: Springer International Publishing, 2018. cap. Chapter
5, p. 139-164. ISBN 978-3-319-62614-7.

KNEUBIL, F. B. O percurso epistemolégico dos saberes e a equivaléncia
Massa-Energia. Tese (Doutorado) — Universidade de Sao Paulo, 2014.

KNEUBIL, F. B.; PIETROCOLA, M. A pesquisa baseada en design: Visao geral e
contribui¢des para o ensino de ciéncias. Investigacoes em Ensino de Ciéncias, v. 22
(2), p. 1-16, 2017.

KUHN, T. A estrutura das revolucoes cientificas. Sao Paulo: Perspectiva, 2007.
ISBN 9788527301114.

LATOUR, B.; WOOLGAR, S. Laboratory life: the construction of scientific facts.
Princeton: Princeton University Press, 1986.

LEITAO, S. O lugar da argumentacdo na construcio do conhecimento em sala de aula. In:
LEITaO, S.; DAMIANOVIC, M. C. (Ed.). Argumentagao na escola: o conhecimento
em construcao. [S.1.]: Pontes Editores, 2011. p. 13-46. ISBN 9788571133716.

LIDAR, M.; LUNDQVIST, E.; OSTMAN, L. Teaching and learning in the science
classroom the interplay between teachers’ epistemological moves and students’ practical
epistemology. Science Education, v. 90, n. 1, p. 148-163, 2006. ISSN 0036-8326.

LIMA-TAVARES, M. Argumentacao em salas de aula de biologia sobre a teoria
sintética da evolugao. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Minas Gerais,
2009.

LONGINO, H. E. The fate of knowledge. Princeton: Princeton University Press, 2002.

MACENO, N. G.; GIORDAN, M. Os movimentos epistémicos de um professor de Quimica
numa aula sobre o tema “Obesidade Infantil”: an alise dos processos avaliativos. XI
Encontro Nacional de Pesquisa em Educacao em Ciéncias, p. 1-10, 2017.

MACHADO, D. I.; NARDI, R. Construcao de conceitos de fisica moderna e sobre a
natureza da ciéncia com o suporte da hipermidia. Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, v. 28, n. 4, p. 473-485, 2006.

MACHADO, L. C. F. Eu s6 queria saber por que o 6vulo tem que ser da ovelha?
Situando o processo de construcao de significados na sala de aula de Biologia.
Tese (Doutorado) — Universidade Federal Fluminense, 2007.



263

MARTINS, I. Dados como didlogo: construindo dados a partir de registros de observacao
de interacgoes discursivas em salas de aula de ciéncias. In: SANTOS, F. M. T. d.; GRECA,
[. M. (Ed.). A pesquisa em ensino de ciéncias no Brasil e suas metodologias.
[jui: Editora Unijui, 2015. v. 2 Edicao Revisada, p. 297-321.

MEHEUT, M.; PSILLOS, D. Teaching-learning sequences: Aims and tools for science
education research. International Journal of Science Education, v. 26, n. 5, p.
515-535, 2004. ISSN 0950-0693.

MENDONCA, P. C. C.; JUSTI, R. d. S. Ensino-aprendizagem de ciéncias e argumentacao:
Discussoes e questoes atuais. Revista Brasileira de Pesquisa em Educagao em
Ciéncias, v. 13, n. 1, p. 30, 2013. ISSN 1984-2486.

MORTIMER, E.; SCOTT, P. Meaning Making In Secondary Science Classrooms.
Hill Education (UK): McGraw, 2003.

MORTIMER, E. F.; LIMA-TAVARES, M. de; JIMéNEZ-ALEIXANDRE, M. P. O didlogo
dos estudantes com a evolugao por meio de suas questoes. VI Encontro Nacional de
Pesquisa em Educacao em Ciéncias, v. 1, p. 1-12, 2007.

MORTIMER, E. F. et al. Uma metodologia para caracterizar os géneros de discurso como
tipos de estratégias enunciativas nas aulas de ciéncias. In: NARDI, R. (Ed.). A pesquisa
em Ensino de Ciéncias no Brasil: alguns recortes. Sao Paulo: Escrituras Editora,
2007. p. 53 — 94.

MORTIMER, E. F.; SCOTT, P. Atividade discursiva nas salas de aula de ciéncias: uma
ferramenta sociocultural para analisar e planejar o ensino. Investigagées em ensino de
ciéncias, v. 7, n. 3, p. 283-306, 2002.

NASCIMENTO, E. D. O. d. Praticas Epistémicas em Atividades Investigativas
de Ciéncias. 88 p. Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal de Sergipe, 2015.

NASCIMENTO, S. S. d.; VILLANI, C. E. P. A argumentacao e o Ensino de Ciéncias: uma
atividade experimental no laboratério didatico de Fisica no Ensino Médio. Investigagoes
em Ensino de Ciéncias, v. 8 n. 3, p. 187-209, 2003.

NASCIMENTO, S. S. do; VIEIRA, R. D. Contribuigoes e limites do padrao de argumento
de Toulmin aplicado em situagoes argumentativas de sala de aula de ciéncias. Revista
Brasileira de Pesquisa em Educacao em Ciéncias, v. 8, n. 2, p. 1-20, 2008.

NEVES, J. A.; PIERSON, A. H. C. Os aspectos epistémicos nas pesquisas no ensino de
ciéncias: Um olhar sobre os trabalhos apresentados nos anais dos enpec. XVII Encontro
de Pesquisa em Ensino de Fisica, Campos do Jordao — SP, 2018.

NEWTON, I. Principios Matematicos de Filosofia Natural, Principia. Sao Paulo:
Edusp, 2012. 328 p. ISBN 8531406730.

NICOLAU, J.; GURGEL, I.; PIETROCOLA, M. Estrutura baseada em Fluxo: sequéncia
de ensino- aprendizagem sobre Relatividade do Tempo. Atas do IX Encontro Nacional
de Pesquisa em Educacao em Ciéncias, 2013.

NUNES, T. d. S.; MOTOKANE, M. T. Praticas Epistémicas presentes em Sequéncia
Didatica de Ecologia. IX Encontro Nacional de Pesquisa em Educagido em
Ciéncias, p. 1-7, 2013.



264

OLIVEIRA, C. L. de. Um apanhado tedrico-conceitual sobre a pesquisa qualitativa: tipos,
técnicas e caracteristicas. Revista Travessias, v. 2, n. 3, p. 1-16, 2008.

OLIVEIRA, D. K. B. d. S. O uso de Representagoes em Explicacoes e na
Argumentacdo. 171 p. Dissertacao (Mestrado) — Universidade de Sao Paulo, 2013.

OSBORNE, J.; PATTERSON, A. Scientific argument and explanation: A necessary
distinction? Science Education, v. 95, n. 4, p. 627-638, 2011. ISSN 0036-8326.

OSBORNE, J.; PATTERSON, A. Authors’ Response to “For Whom Is Argument and
Explanation a Necessary Distinction? A Response to Osborne and Patterson” by Berland
and McNeill. Science Education, v. 96, p. 815-817, 2012. ISSN 00203408.

PATY, M. A fisica do século XX. Aparecida, SP: Idéias & Letras, 2009. ISBN
857698024 X.

PESSANHA, M.; PIETROCOLA, M. O ensino de estrutura da matéria e aceleradores
de particulas: uma pesquisa baseada em design. Revista Brasileira de Pesquisa em
Educacao em Ciéncias, v. 16, n. 1806-5104, p. 361-388, 2016.

PESSANHA, M. C. R. Estrutura da matéria na educagao secundaria: obstaculos
de aprendizagem e o uso de simulagdes computacionais. Tese (Doutorado) —
Universidade de Sao Paulo, 2014.

RATZ, S. V. S. Os aspectos epistémicos da construcao de argumentos em uma
Sequéncia Didatica em Ecologia. Dissertacao (Mestrado) — Universidade de Sao
Paulo, 2015.

RATZ, S. V. S.;; MOTOKANE, M. T. Aspectos epistémicos da constru¢ao do dado de um
argumento em uma Sequéncia Didatica Investigativa in a Didact Sequence Investigative in
Ecology . X Encontro Nacional de Pesquisa em Educagao em Ciéncias, p. 1-8,
2015.

RICCI, F. P. As operagoes epistémicas na aula de campo de ciéncias: caminhos
entre o mundo material, os modelos e as teorias. 1-154 p. Dissertacao (Mestrado)
— Universidade de Sao Paulo, 2014.

RICCI, F. P.; TRIVELATO, S. L. F. Operagoes epistémicas e elementos empiricos
empregados para trabalhar a adaptagao dos organismos na aula de campo. IX Encontro
Nacional de Pesquisa em Educagao em Ciéncias, p. 1-8, 2013.

RODRIGUES, R. F.; PEREIRA, A. P. de. Explica¢bes no ensino de ciéncias: revisando o
conceito a partir de trés distingoes béasicas. Ciéncia & Educagado (Bauru), v. 24, n. 1,
p. 43-56, 2018. ISSN 1980-850X.

SACA, L. Y. Discurso e aspectos Epistémicos: anilise de aulas de Ensino por
Investigacao. 158 p. Dissertagao (Mestrado) — Universidade de Sao Paulo, 2017.

SANDOVAL, W. A. Understanding students’ practical epistemologies and their influence
on learning through inquiry. Science Education, v. 89, n. 4, p. 634-656, 2005. ISSN
0036-8326.



265

SANDOVAL, W. A.; MILLWOOD, K. A. The quality of students’ use of evidence in
written scientific explanations. Cognition and instruction, Taylor & Francis, v. 23,
n. 1, p. 23-55, 2005.

SASSERON, L. H. Alfabetizacao cientifica, ensino por investigagdo e argumentacao:
Relagbes entre ciéncias da natureza e escola. Revista Ensaio, v. 17, n. especial, p. 49-67,
2015. ISSN 1983-2117.

SASSERON, L. H. Editorial — Apresentando o Numero Teméatico sobre Ensino por
Investigacdo. Revista Brasileira de Pesquisa em Educagao em Ciéncias, v. 18,
n. 2, p. 761-764, 2018. ISSN 1984-2686.

SASSERON, L. H. Ensino de Ciéncias por Investigacao e o Desenvolvimento de Praticas:
Uma Mirada para a Base Nacional Comum Curricular. Revista Brasileira Pesquisa
em Educagao em Ciéncias, v. 18, n. August, p. 1061-1085, 2018. ISSN 1984-2686.

SASSERON, L. H. Praticas em aula de ciéncias: o estabelecimento de interagoes
discursivas no ensino por investigagao. 187 p. Tese (Doutorado) — Universidade de
Sao Paulo, 2018.

SASSERON, L. H.; CARVALHO, A. M. P. Almejando a alfabetizacao cientifica no ensino
fundamental: a proposi¢ao e a procura de indicadores do processo. Investigagoes em
ensino de ciéncias, v. 13, n. 3, p. 333-352, 2008.

SASSERON, L. H.; CARVALHO, A. M. P. d. Alfabetizagao cientifica: uma revisao
bibliografica. Investigacoes em Ensino de Ciéncias, v. 16, n. 1, p. 59-77, 2011.

SASSERON, L. H.; CARVALHO, A. M. P. d. Construindo argumentacao na sala de aula:
a presenca do ciclo argumentativo, os indicadores de alfabetizacao cientifica e o padrao de
toulmin. Ciéncia & Educagao (Bauru), v. 17, n. 1, p. 97-114, 2011. ISSN 1516-7313.

SASSERON, L. H.; CARVALHO, A. M. P. d. Uma anélise de referenciais tedricos sobre a
estrutura do argumento para estudos de argumentacao no ensino de ciéncias. Ensaio -
Pesquisa em Educacao em Ciéncia, v. 13, n. 03, p. 243-262, 2011. ISSN 1983-2117.

SASSERON, L. H.; DUSCHL, R. A. Ensino de ciéncias e as praticas epistémicas: o papel
do professor e o engajamento dos estudantes. Investigagoes em Ensino de Ciéncias,
v. 21, n. 2, p. 52-67, 2016. ISSN 1518-8795.

SESSA, P. d. S. As ferramentas culturais e a construgao de significados
em atividades de campo: demandas para o ensino de Biologia. 214 p. Tese
(Doutorado) — Universidade de Sao Paulo, 2013.

SILVA, A. d. C. T. Praticas e movimentos epistémicos em atividades investigativas de
quimica. VIII Encontro Nacional de Pesquisa em Ensino de Ciéncias, 2011.

SILVA, A. D. C. T. e. Estratégias Enunciativas Em Salas de aula de Quimica:
Contrastando professores de estilos diferentes. 1-477 p. Tese (Doutorado) —
Universidade Federal de Minas Gerais, 2008.

SILVA, A. D. C. T. e. Interacoes Discursivas E Praticas Epistémicas Em Salas De Aula
De Ciéncias. Revista Ensaio, v. 17, n. especial, p. 69-96, 2015. ISSN 1983-2117.



266

SILVA, A. d. C. T. e. et al. Praticas epistémicas — discussoes em uma atividade
investigativa de quimica . X Encontro Nacional de Pesquisa em Educagcao em
Ciéncias, p. 1-9, 2015.

SILVA, F. A. R. E. O Ensino Por Investigacao E As Praticas Epistémicas: Referencias
Para a Analise Da Dinamica Discursiva Da Disciplina “ Projetos Em Bioquimica ”. VII
Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica, n. 21766940, 2009.

SILVA, F. A. R. e. O Ensino De Ciencias Por Investigacio Na Educacao
Superior: Um Ambiente Para o estudo da aprendizagem cientifica. 326 p. Tese
(Doutorado) — Universidade Federal de Minas Gerais, 2011.

SILVA, F. A. R. E.; MORTIMER, E. F. As praticas epistémicas e justificativas presentes
nos processos de tomada de decisao em uma atividade investigativa escolar. VIII
Encontro Nacional de Pesquisa em Ensino de Ciéncias, p. 1-13, 2011.

SILVA, J. C. Movimentos de contextualizagdo e descontextualizacao entre as

dimensoes empirica e abstrata no ensino de propriedades coligativas e suas

relagdes com as representagoes semiéticas de Peirce. Dissertagao (Mestrado) —
Universidade Federal de Sergipe, 2014.

SILVA, M. B. E. A construgao de inscrigdes e seu uso no processo
argumentativo em uma atividade investigativa de biologia. 1-263 p. Tese
(Doutorado) — Universidade de Sao Paulo, 2015.

SILVA, M. B. e.; GEROLIN, E. C.; TRIVELATO, S. L. F. Ensino de biologia por
investigacao: caracterizacao das praticas epistémicas no contexto de uma atividade
investigativa de ecologia. XI Encontro Nacional de Pesquisa em Educacao em
Ciéncias, p. 1-8, 2017.

SILVA, M. B. e.; TRIVELATO, S. L. F. Praticas de inscricao literaria promovidas por
uma atividade de ensino baseada em investigacao sobre crescimento populacional. X
Encontro Nacional de Pesquisa em Educacao em Ciéncias, p. 1-8, 2015.

SILVA, M. B. e.; TRIVELATO, S. L. F. A Mobilizacdo do Conhecimento Teérico e
Empirico na Producao de Explicagoes e Argumentos numa Atividade Investigativa de
Biologia. Investigacoes em Ensino de Ciéncias, v. 22, n. 2, p. 139-153, 2017. ISSN
1518-8795.

SIMON, S.; ERDURAN, S.; OSBORNE, J. Learning to teach argumentation: Research
and development in the science classroom. International Journal of Science
Education, v. 28, n. 2-3, p. 235-260, 2006. ISSN 1464-5289.

STROUPE, D. Describing “science practice” in learning settings. Science Education,
v. 99, n. 6, p. 1033-1040, 2015.

TOULMIN, S. E. Os usos do argumento. Sao Paulo: Editora Martins Fontes, 2006.

VALLE, M. G. d. Movimentos e praticas epistémicos e suas relagbes com a
construcao de argumentos nas aulas de ciéncias. Tese (Doutorado) — Universidade
de Sao Paulo, 2014.



267

VIEIRA, R. D. Discurso em salas de aula de ciéncias: Uma estrutura de analise
baseada na teoria da atividade, sociolinguistica e linguistica textual. 139 p.
Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Minas Gerais, 2011.

VIEIRA, R. D.; NASCIMENTO, S. S. do. Argumentacao no Ensino de Ciéncias:
Tendéncias, praticas e metodologia de andlise. Curitiba: Appris, 2013. 113 p. ISBN
9788581922843.



268

Apéndice A — Relatividade Restrita

Material do Professor

A sequéncia de ensino foi desenhada para ser realizada na disciplina de Introducao
a Licenciatura em Fisica A (GEX189), do curso de Licenciatura em Fisica da Universidade

Federal de Lavras. Tal disciplina, de acordo com sua ementa?®, busca

desenvolver o gosto pelo estudo da Fisica,. .., utilizar as discussoes
conceituais sobre a relatividade de Einstein como motivador para
o desenvolvimento dos habitos, posturas e conceitos fundamentais
para o futuro professor de fisica,. .., e discutir sobre o processo de
desenvolvimento da ciéncia.

A sequéncia aborda os conceitos de espago, tempo e velocidade relativistica dentro
da Teoria da Relatividade Restrita. Assumimos que a maioria dos estudantes compreendem
tais conceitos de acordo com a Fisica Classica, isto é, a velocidade relativa sendo dada por
meio da adi¢ao de Galileu e os conceitos de espaco e tempo como sendo absolutos.

As atividades que compoem a sequéncia buscam criar um ambiente de interagao
entre estudante-professor e estudante-estudante para que possam argumentar e/ou explicar
as diversas situacoes apresentadas.

A sequéncia é composta por 10 atividades, planejada para ser realizada em 16
horas-aulas de 45 minutos. No Quadro A.1 apresentamos as atividades com uma pequena

descricao, bem como tempo para a realizagao de cada uma delas.

Quadro A.1 — Breve descricao das atividades que compdem a Sequéncia de Ensino, bem
como o tempo previsto para sua realizacao.

Atividade | Tempo Breve Descricao

Aborda o conceito de evento utilizando duas tarefas. Na primeira, os
grupos devem buscar compreender o que ocorreu durante um acidente
por meio de relatos de oito testemunhas. Na segunda eles devem
solucionar questoes que buscam consolidar o conceito de evento.

I 90 min

Discute o conceito de referencial por meio uma abordagem exposi-
1I 45 min | tiva dialogada, centrada no professor e, em um segundo momento,
trabalhar um conjunto de questdes que envolvem a tematica.

Aborda questdoes que envolvem o conceito de velocidade relativa

= 45 min (adicdo Galileana) em uma atividade em grupos.

continua para proxima pagina

# Disponivel em <https://sig.ufla.br/modulos/publico/matrizes curriculares/gerar_ementa.
php?cod_ disciplina=4401>
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continuagao da pagina anterior

Discute o conceito de velocidade de limite dentro da Fisica Cléssica,
por meio da apresentagdo de exemplos do cotidiano. Estudar as

I 45 mi ) ;
v 5 wmin velocidades do elétron ao ser acelerado por um acelerador de particula
através de um conjunto de dados experimentais.
. Apresenta os postulados da Teoria da Relatividade Restrita numa
A% 45 min

perspectiva expositiva dialogada.

Abordar algumas questoes que serdo resolvidos pelos grupos, en-
VI 90 min | volvendo o conceito de velocidade relativistica contrastando com a
adicdo Galileana.

Discute a dilatacao temporal através da exploragdo de um problema
VII 90 min | que deverd ser discutido, inicialmente, nos grupos e depois no grande
grupo.

Discutir a contracdo espacial através da exploragao de um problema
que deverd ser discutido, inicialmente, nos grupos e depois no grande
grupo.

Nesta atividade os estudantes sdo convidados a construirem uma
histéria de ficcdo cientifica, tendo como premissa que o mundo é
como é, porém a velocidade da luz tem seu valor reduzido.

VIII 90
(Redesign) | minutos

IX 90
(Redesign) | minutos

Retoma os questionamentos que emergiram com a realizacdo das
X 90 min | atividades anteriores, especialmente as IV, V, VI e VII. Assim, busca-
se sistematizar a sequéncia de ensino.

Fonte: Préprio Autor.

A sequéncia, presente no Quadro A.1, foi inspirada no material produzido pelo
Ntcleo de Pesquisas em Inovacio Curricular ® (NUPIC) da Universidade de Sdo Paulo para
o curso de formacao de professores, que teve como objetivo apresentar uma possibilidade
para inserir Relatividade Restrita e Geral no Ensino Médio. Das dez atividades planejadas,
as atividades I e IV sdo resultados direto de uma adaptacio para o nosso contexto. As
atividades II e III tém algumas questoes retiradas do material do NUPIC. As demais
atividades (VI, VII, VIII, IX e X) foram desenvolvidas para abordar os conceitos de espago
e tempo na Fisica Relativistica. As adequagoes que ocorreram buscavam desenvolver uma
dindmica que seria utilizada nas demais atividades.

As atividades I, II, III abordam os conceitos de evento, referencial e velocidade
relativa, todos tratados sob a Optica da Fisica Classica. A atividade IV visa problematizar
o limite de velocidades, por meio dos dados de um experimento realizado em um acelerador
de particulas, com o objetivo de discutir um limite superior para a velocidade. Tal atividade

foi pensada como sendo um momento de ruptura, pois aborda uma situagao nao prevista

b <http://nupic.fe.usp.br/>
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pela Fisica Classica e que possibilita questionar os conceitos absolutos. A atividade V
apresenta os postulados da Teoria da Relatividade e as atividades VI, VII e VIII abordam
os conceitos de espago, tempo e o movimento relativo de acordo com a premissa da
Teoria da Relatividade Restrita. As atividades IX e X consistem em etapas de avaliagao
dos conceitos construidos pelos estudantes. Na atividade IX convidamos os estudantes
a construir uma estéria que abordava um mundo onde a velocidade da luz reduziu para
30m/s.

O fluxograma apresentado na Figura A.1 a seguir detalha os diferentes momentos
previstos dentro das atividades tais como a indicacao das exposi¢oes do professor, da

interacao nos grupos e das agdes nos grupos.

Figura A.1 — Fluxograma da Sequéncia de Ensino organizado de acordo com as ag¢oes do

professor, dos estudantes e do coletivo
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continuac¢do da pagina anterior

Discussao sobre o conceito de o

Referenciais Inerciais por meio

Inicio —= de algumas situacoes observadas —

no dia-a-dia. Breve orientacgao

para realizagdo da Tarefa

Fim ~——

Realizacao da Tarefa 02,
onde os estudantes resol-
verao questoes envolvendo

o conceito de referencial

Discussao no grande grupo,
orientada pelo profes-
sor, para apresentar os

resultados da Tarefa 02.

IIT — Velocidade Relativa | II — Descrevendo o Movimento

Breve orientagao para

realizagao da Tarefa

Fim ~—

Realizagao da Tarefa 03, que

envolve a adigao de Galileu

Discussao no grande grupo,
orientada pelo profes-
sor, para apresentar os

resultados da Tarefa 03

IV — Velocidade Limite

Discussao sobre a nao existéncia :
L. . de velocidade limite na Fisica
Inicio —> . . . - ——
: Cléssica. Breve orientagao
para Realiza¢ao da Tarefa 04.

Fim ~———

Realizagao da Tarefa 04,
onde os estudantes in-
vestigarao uma situacao

onde o elétron é acelerado

Discussao no grande grupo,
orientada pelo profes-
sor, para apresentar os
resultados da Tarefa 04

Apresentagao dos Postulado
da Teoria da Relatividade

Inicio —=

S .
Fim

VI - Velocidade Relativistica| V - Os Postulados

Inicio —

Orientagdo para estudantes so-

. bre a Tarefa que sera realizada :

Fim ~—

Realiza¢ao da Tarefa 05, com
os estudantes em grupos,
que envolve a adi¢do da

Velocidade Relativistica

Discussao no grande grupo,
orientada pelo profes-
sor, para apresentar os
resultados da Tarefa 05

continua para préxima pagina
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continuac¢do da pagina anterior

Inicio :

© Orientagdo para estudantes so-

. bre a Tarefa que serd realizada :

Realizacao da Tarefa 06 (a)

com os estudantes em grupos

VIII — Contracao do Espaco

Inicio :

Discussao no grande grupo,
orientada pelo professor,
para apresentar os resul-

tados da Tarefa 07 (b)

: bre a Tarefa que serd realizada :

Apresentagao da Contracao
Espacial e algumas consequén-
cias para compreensao da
realidade. Breve orientacao

para realizagio da Tarefa 07 (b) :

Fim

—

—
<
=
]
T
g Apresentacao da Dilatacao o ®
L : N Discussao no grande grupo,
= e BRI T TPy . " Temporal e algumas consequén- )
o| i Realizagdo da Tarefa 06 (b) e as ] . . 1 orientada pelo professor,
>t - . <~——  cias para compreensao da = i<~—— -
) questoes envolvidos na Tarefa . . 5 1 para apresentacao dos re-
| realidade. Breve orientagao para :
+ : L 1 sultados da Tarefa 06 (a)
= Realizagao da Tarefa 06 (b)
o R R
A
)_‘( Discussao no grande grupo,
— . 4
> orientada pelo professor,
— Fim
para apresentar os resul- :
tados da Tarefa 06 (b)
3 © Orientagfio para estudantes so- | Realizagdo da Tarefa 07 (a)
—_—

com os estudantes em grupos

Discussao no grande grupo,
orientada pelo professor,
para apresentagao dos re-
sultados da Tarefa 07 (a)

Inicio —

'~ Orientaciio para estudantes so-

: Construgdo da fic¢ao por parte :

dos estudantes para abordar
um mundo onde a Teoria da

Relatividade faz-se presente

Apresentagao no grande

——
bre a Tarefa que sera realizada
Reconstrugao da ficgao
por parte dos estudantes,
]

Fim D

onde seré corrigido os con-

grupo de alguns textos

produzido pelos estudantes

ceitos presente na ficgao

Inicio

Apresentagao das proble-
maéticas levantadas na re-
—_—

alizagdo da Sequéncia de

Ensino e Aprendizagem

Fim

Legenda | X - Sistematizagao | IX — Mundo Relativistico

Discussao entre os estudantes

- em grupos ou Tarefa individual :

Discussao no grande grupo,

orientada pelo professor

A seguir sao descritas cada uma das dez atividades que compdem a sequéncia.
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ATIVIDADE I - JUNTANDO OS PEDACOS

OBJETIVO:

Nesta atividade serao apresentados brevemente os principais objetivos da sequéncia de
ensino-aprendizagem. Pretende-se ainda mobilizar o estudante para o estudo do conceito de
evento por meio de uma situagdo-problema, que consiste na descri¢ao, através de diferentes
pontos de vista, de um acidente.

CONTEUDO FiSICO:
e Conceito de Evento
RECURSOS:

o Tarefa 01 - Juntando os pedacos, parte (a) e (b), e questoes relacionados com o
texto.

MOMENTOS SUGERIDOS:

Apresentacdo do Curso - No inicio da atividade serdo apresentados os
objetivos da Sequéncia de Ensino-Aprendizagem e os estudantes serao divididos

em grupos de 3 ou 4 integrantes, os grupos permanecerao os mesmos ao longo

Momento 1
(5 min)

da sequéncia. Posteriormente, serd entregue aos grupos a Tarefa 01 (a) com as

devidas orientagoes sobre a sua realizacao.

Realizagdo da Tarefa 01 (a) - Neste momento os estudantes realizarao a

“Tarefa 01 (a): Juntando os Pedagos”, que apresenta um acidente sob a dtica de

(15 min)

oito depoimentos diferentes. Cada grupo recebera trés fragmentos com os quais

Momento 2

buscarao descrever o evento ocorrido.

Discussao Coletiva — Buscando consenso - Posterior a construgao nos

grupos, os resultados serdo apresentados no grande grupo (todos os estudantes).

(10 min)

Enquanto um grupo apresenta os demais buscarao novas informacoes para a

Momento 3

reconstrucao de seu evento a partir do relato dos colegas.

Construindo um “novo” consenso - Agora, de posse das “novas” informa-

¢oes coletadas com a leitura coletiva, novamente em grupo, os estudantes irao

Momento 4
(5 min)

reconstruir seu evento.

continua para proxima pagina
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continuagao da pagina anterior

Visao dos envolvidos e o conceitos de evento - De posse da nova versao,
os estudantes realizardo a parte (b) da atividade, que contém a visdo dos

envolvidos e algumas questoes relacionadas ao conceito de evento, além de uma

Momento 5
(10 min)

discussao sobre os acordos e os desacordos apresentados pelos grupos para a

descri¢ao do evento.

Discussao Coletiva — Buscando consenso II - Por fim, os grupos apresen-

tarao suas respostas as questoes, buscando construir um consenso dentro do

Momento 6
(15 min)

grupo.

Tarefa 01 - Juntando os pedacgos
(a) Ouvindo os relatos para construir conclusées

Vocé é um investigador de policia e precisa descobrir qual foi a causa de um acidente
entre dois carros, ocorrido durante a madrugada, em um cruzamento da cidade®.

Para isso vocé ouve o depoimento de oito pessoas que estavam proximas ao local do
acidente, tentando saber como ele de fato ocorreu e o que os motoristas estavam fazendo
para causa-lo. Leia atentamente os depoimentos e tente explicar qual foi a causa real do
acidente.

Depoimento das testemunhas

o Alberto - Estava em um ponto de 6nibus que fica a alguns metros do local do

acidente, na estrada saindo da cidade.
"Eu vi aquele Corolla cinza passando meio que torto na pista, eu nao entendi. Parecia
desnorteado, bébado, sei la... Nao estava correndo... S6 sei que ele passou e deu
uma virada brusca que até cantou pneu, voltando para a pista porque tava embocando
na pista de sentido contrdrio”

o Joaquina - Atendente na Padaria Estrada da Parada, que fica na saida da cidade.
"Ele parecia apressado sabe? Porque ele veio no balcio de uma vez, olhou e pediu um
sanduiche para levar. .. A, quando eu fui fazer, ele atendeu o celular e disse pra ter
paciéncia e que jd estava levando a encomenda. .. E ele levou uma garrafa de 51. ..

Nunca tinha visto isso, uma pessoa levar um sanduiche e uma garrafa de 51..."

¢ Atividade adaptada pelo discente Bruno Fernandes Garcia, do curso de Licenciatura em Fisica
da UFLA, a partir da atividade “Qual a causa do acidente?”, proposto pelo NUPIC.
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Osvaldo - Operador da DENAT (operador das cdmeras da estrada)

"Na verdade, nas cameras nao dd pra perceber nada. A unica anomalia € que no
trecho anterior, no qual houve o acidente, ele parou o carro no acostamento pois
estava saindo fumaca do carro. Ai, ele saiu do carro, levantou o capo e saiu aquele
grande volume de fumaca. Nao deu pra ver o que era e o que ele fez, pois a camera
estava filmando por trdas. Mas, apos essa fumaca dispersar, ele fechou o capé e foi
embora. "

Neusa - Trabalhadora rural

"Eu estava voltando da fazenda do patrdo, isso era umas 20 horas né? Eu sei que
tinha um pouquinho de neblina viu? E pelo jeito, porque ontem chuveu, o negécio ia
aumentar. .. Ah, ndo sei ndo, viu policial, acho que isso poderia atrapalhar a visdo
deles viu? Porque esses loucos passam correndo ai sempre, viu?"

Jeferson - Motoboy (viu o motorista na avenida que sai da cidade)

"Rapaz, quando eu parei no semdaforo na perimetral, quase ao lado do motorista
desse Corolla, vi que ele estava no celular... Bom, nem dei bola, afinal, jd vi de
tudo nesse transito! (risos) A, saindo, continuei e vi que ele permaneceu no celular’
Josefina - Secretaria no Departamento onde a Prof. Suzane trabalhava

"Olha. .. Ela sempre foi lembrada por ser uma pessoa de bom humor, cheia de vida e
tudo mais. .. Praticava esportes e nunca faltava com suas obrigacoes. E nesse dia ndo
foi diferente, exceto pelo fato dela sair correndo sem explicacdo. Ninguém entendeu!"
Chico - Esposo da Suzane

"Ela estava bem toda a manhda... O que estava lhe agitando era o congresso que
teria na cidade vizinha. Estava bem euforica! E hoje, ao acordar, com aquele tempo,
ela estava bem sonolenta... Neblina, frio..."

Moreira - Atendente no Posto X

"Ela chegou e pediu pra encher o tanque e tava apressada, viu? Porque chegou, nem
desligou o carro e jd foi mandando tacar 50 reais de gasolina no carro... Foi até
mal educada. Eu vi que os vidros dela tava bem sujo de terra... Até me ofereci para

limpd-los, mas disse que nao precisava. E saiu apressada. Pagou e nem agradeceu!"
(b) Visao dos envolvidos

Kratos - Representante da Empresa Edson

"Quando recebi a noticia eu nao acreditei!!! A bolsa da Irene tinha estourado, seria
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meu primeiro filho! Estava em Volta Redonda e como fica longe de Cambuquira, iria
demorar pra chegar. Entrei no carro, justifiquei para meu chefe no celular quando
parei no semdafaro, e fui embora. Saindo da cidade, parei em uma padaria para levar
um lanche pra viagem e comprar minha 51! Afinal, € meu ritual! Sempre que chego
bem em casa, eu bebo uma dose e vou descansar. E fui correndo. At, saindo da cidade
a garrafa, que deizei em cima do banco do passageiro, rolou e foi parar em cima do
cambio da marcha. .. Puts, ai fui eu, hd 80km/h tirar aquilo. .. Sorte que ndo tinha
ninguém na mao contraria e voltei rapido para minha direcao.
Além disso, o carro da empresa sempre passa de mao em mdo e o pessoal esquece de
dar uma verificada nas condigoes do carro... E adivinha? A dgua do radiador secou!
Sorte que tinha uma garrafa da dgua mo carro... A desci do carro e tava saindo
muito vapor, no que levantei o capo, bufff... Saiu aquele tanto de vapor! Esperei
esfriar um pouco, coloquei a dgua e continuei a viagem.
Como choveu no dia anterior, havia uma leve neblina na pista. Fui tranquilo e estava
tudo certo. Viagem vem, viagem vai, meu celular toca e era meu irmao que estava no
hospital com ela. .. Coragao foi na boca! No que peguei o celular nervoso, ele caiu no
meu pé e tentei ir pegar... Nisso, perdi o controle do carro e, como era mao dupla,
vinha um carro na outra direcao.”

e Suzane - Professora
"E'ra uma semana cheia na faculdade. .. Semindrios, eventos, dissertacoes, defesas
de tese... Uma loucura total! E eu tinha me lembrado da palestra que fui convidada
a dar em Itajubd, entdo teria de fazer tudo bem rdpido, pegar o carro e viajar! E me
deu uma preguica, pois cedo estava uma neblina.
Cheguei na faculdade, pegquei tudo que tinha pra pegar, foi tao corrido que nem falei
com ninguém e sai no carro. Olho pro medidor de combustivel e vejo que a gasolina
ndao daria conta da viagem. .. Fui no posto correndo, abasteci e fui embora. Com tudo
fluindo tranquilo na viagem, com um trecho de neblina no inicio que ndo me afetou
em nada, resolvi colocar 100km/h no meu carro... Mas nao fui muito feliz, pois no

"

que fago a curva dou de cara com um carro que estava na dire¢cio contrdria. . .
Questoes

1. Quais sao as informacoes necessarias para descrevermos um evento?

2. Dé dois exemplos de eventos.
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3. Na opiniao de vocés, é possivel descrever um evento indicando apenas o momento
(horario ou data)? Justifiquem.
4. Comparando os eventos descritos:
a) Apresente os elementos em acordo quando se compara o evento descrito pelos
envolvidos com o evento construido pelo grupo.
b) Apresente os elementos em desacordo quando se compara o evento descrito

pelos envolvidos com o evento construido pelo grupo.
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ATIVIDADE IT - DESCREVENDO O MOVIMENTO

OBJETIVO:

Nesta atividade busca-se trabalhar com os estudantes o conceito de referencial e sua
importancia para descrever o movimento, tendo como ponto inicial um conjunto de
situacoes rotineiras e vivenciadas por eles cotidianamente. A atividade visa enfatizar que
nao existe um referencial privilegiado e que as leis fisicas sao as mesmas, nao importa o
referencial adotado.

CONTEUDO FiSICO:

e Conceito de referencial

RECURSOS:

» Atividade expositiva dialogada com o grande grupo utilizando exemplos do cotidiano.
o Tarefa 02 - Movimento é relativo

MOMENTOS SUGERIDOS:

Discussao sobre referenciais - Neste momento o(a) professor(a) conduzira
uma discussao com o grande grupo partindo de situacoes do cotidiano que

envolvem diversos pontos de vista, com objetivo de construir o conceito de

Momento 1
(15 min)

referencial. Em seguida, sera abordado o conceito de referencial inercial e nao

inercial, enfatizando que nao existe um referencial privilegiado.

Realizacao da Tarefa 02 - Apds a discussao inicial, os estudantes em grupos

realizarao a Tarefa 02: “O Movimento é relativo”, na qual se discutird algumas

(15 min)

situagoes que envolvem o conceito abordado no momento anterior.

Discussao Coletiva — Buscando consenso - Ao término da Tarefa, os grupos

apresentarao suas respostas ao grande grupo com o objetivo da construcao de

Momento 3| Momento 2
(15 min)

um consenso coletivo.

Tarefa 02 - Movimento é relativo

Definicao de sistema de referéncia inercial
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I - O tempo absoluto, verdadeiro e matematico, por si mesmo e por sua
propria natureza, flui uniformemente sem relagao com qualquer coisa externa
e ¢ também chamado de duracao.

IT — O espaco absoluto, em sua propria natureza, sem relagao com qualquer
coisa externa, permanece sempre similar e imovel. Espago relativo é alguma
dimensao ou medida movel dos espacos absolutos, a qual nossos sentidos
determinam por sua posi¢ao com relagao aos corpos, e é comumente tomado
por espago imoével; assim é a dimensao de um espago subterraneo, aéreo ou
celeste, determinado pela sua posigado com relagao a Terra (NEWTON, 2012,
p. 45) 4.

Definicao de sistema de referéncia inercial

Um sistema de referéncia inercial é um sistema de referéncia nao acelerado, isto
é, que sempre possui uma velocidade constante em relagao a qualquer outro sistema de
referéncia inercial. Em um sistema de referéncia inercial, as leis de Newton se aplicam
exatamente.

Pense e responda®:

Discuta com seus colegas e responda as seguintes questoes:

1. Quais as caracteristicas em uma determinada cena que permitem a vocé afirmar que
um objeto esta em movimento?

2. E possivel estar parado e em movimento ao mesmo tempo? Justifique sua ideia com
um exemplo.

3. Voceé esta viajando a noite em uma rodovia deserta. O tempo estd bom e o carro
trafega a 100 km/h, préximo ao limite permitido. Ao olhar pela janela, vocé percebe
que as arvores e as placas de sinalizacdo a beira da estrada correm para tras do carro
com uma velocidade grande. Vocé também repara a bela lua cheia 14 no alto do céu.

a) Imagine que um astronauta estd na Lua no mesmo momento que vocé viaja
naquela estrada. Usando um telescopio muito potente, ele lThe observa. Como ele
descrevera o fenémeno?

b) A descricao que ele faz é semelhante a sua? Em que elas se assemelham? Em

que se diferem? Justifique suas ideias.

4 NEWTON, I. Principios Mateméticos de Filosofia Natural, Principia. Sdo Paulo:

Edusp, 2012. 328 p. ISBN 8531406730.
¢ Questoes extraido do material do NUPIC
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4. Se voceé estivesse em um trem sem janelas que se desloca suavemente, poderia sentir
a diferenca entre o movimento uniforme e o repouso? Entre o movimento acelerado

e o repouso? Explique como vocé poderia fazer isso usando uma tigela cheia d’agua.
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ATIVIDADE III - VELOCIDADE RELATIVA

OBJETIVO:

Esta atividade busca sensibilizar o olhar dos estudantes para os fenémenos relativisticos
e utilizar as transformagoes de galileu para descrever algumas situagoes envolvendo o
movimento, bem como utilizar adicao de galileu para estimar a velocidade relativa.

CONTEUDO FiSICO:

e Movimento Relativo
o Adicao de Galileu

RECURSOS:

» Atividade expositiva dialogada com o grande grupo utilizando exemplos do cotidiano.
o Tarefa 03 - Velocidade Relativa

MOMENTOS SUGERIDOS:

Orientagao para Tarefa - Apresentacao e orientacao da Tarefa 03, destacando

(5 min)

as questoes que serao realizadas pelos grupos.

Momento 1

Realizacao da Tarefa 03 - Com os estudantes em grupo sera realizada a
“Tarefa 03 — Velocidade Relativa”, que envolve questoes associadas com a

velocidade relativa. Neste momento o professor auxiliard os grupos para que

Momento 2
(25 min)

eles compreendam as questoes envolvidas, fomentando as discussoes dentro do

grupo.

Discussao Coletiva — Buscando consenso - Posteriormente & discussdo

em grupo, os estudantes apresentarao suas respostas para o grande grupo,

Momento 3
(15 min)

objetivando construir um consenso sobre a ideia de velocidade relativa.

Tarefa 03 - Velocidade Relativa

1. (NUPIC) Jorge estd numa bicicleta a 3m/s. Com pressa e sem parar, ele langa
seu molho de chaves para Michele que estd parada na calcada. Para nao machucar

Michele, Jorge langa as chaves para frente e devagar com velocidade v = 0.5m/s.
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Com qual velocidade Michele vé as chaves irem na sua direcao? Vocé acredita que a
precaucao de Jorge foi suficiente para evitar um ferimento em Michele?

2. (NUPIC) E natural que uma flecha disparada por um indio sobre seu cavalo tenha
sua velocidade dada pela velocidade da flecha em relagao ao arco somada & velocidade
do cavalo para aqueles que os observam do chao. Para a presa desprevenida e imével
no chao, a flecha tem maior velocidade se o indio estiver se aproximando e menor
velocidade se o indio estiver se afastando da presa. Com base no trecho acima com
qual velocidade Jorge deve langar o molho de chaves para que ele caia com velocidade
nula nas maos de Michele?

3. (NUPIC) Um trem se desloca com velocidade constante de 60km/h em trilhos
retilineos. Dentro um vagao, uma pessoa anda com uma velocidade de 10km/h em
sentido a frente do trem, medida em um referencial inercial fixo no trem.

a) Qual é a velocidade da pessoa em relagdo a um ponto fixo nos trilhos atras
do trem?

b) Qual é a distancia que a pessoa se desloca em 11 segundos em relagao a um
referencial fixo no trem?

¢) Qual é a distancia que a pessoa se desloca em 11 segundos em relagdo a um
ponto fixo nos trilhos?

4. (Fisica Conceitual’) Uma pessoa viajando no telhado de um vagao ferroviario dispara
uma bala em direcao a frente do trem.

a) Desprezando o arraste do ar e em relagao ao solo, a bala estd se movendo
mais rapida ou mais lenta quando o trem estd em movimento do que quando esta
ainda parado?

b) Em relagdo ao vagao, a bala estd se movendo mais rapida ou mais lenta do
que quando o trem esta parado?

5. Suponha, em vez disso, que a pessoa que viaja no telhado do vagao ferroviario acenda
uma lanterna com o facho de luz apontando para a frente do trem. Compare os
valores da velocidade do feixe luminoso em relagao ao solo quando o trem esta em
repouso e quando esta em movimento. O comportamento do feixe luminoso difere

do comportamento da bala do problema anterior?

f Extraido de HEWITT, P. Fisica Conceitual. Sdo Paulo: Bookman Editora, 2015.
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ATIVIDADE IV - VELOCIDADE LIMITE

OBJETIVO:

Esta atividade busca sensibilizar o olhar dos estudantes para a existéncia de uma velocidade
limite, posto pela velocidade da luz. Além disso, eles deverao compreender que este fato
apresenta algumas consequéncias para alguns conceitos tidos como absolutos.

CONTEUDO FiSICO:

e Velocidade Limite

RECURSOS:

» Atividade expositiva dialogada com o grande grupo
o Tarefa 04 — Velocidade Limite

MOMENTOS SUGERIDOS:

Discussao sobre Velocidade Limite - Discussao com o grande grupo de

situacgoes-problema explicadas pela Fisica Cléassica, onde nao existe limite para a

Momento 1
(15 min)

velocidade que os corpos podem alcangar, por meio da Tarefa 4 (a). Ao término

desta discussao ocorrerd uma orientacao para a realizagdo da Tarefa 04 (b).

Realizacao da Tarefa 04 - Em grupo sera realizada a Tarefa 04 - Velocidade
Limite, que aborda o resultado de um experimento obtido ao acelerar um elétron

em um acelerador de particulas. Neste momento, o professor auxiliara os grupos

Momento 2
(25 min)

para que eles compreendam as questoes envolvidas, fomentando a discussao

dentro do grupo.

Discussao Coletiva — Buscando consenso - Posteriormente a discussao

em grupo, os estudantes apresentarao suas respostas para o grande grupo,

(15 min)

objetivando construir um consenso sobre a ideia da existéncia de uma velocidade

Momento 3

limite.

Tarefa 04(a) — Discutindo Velocidades: Queda livre

De acordo com a revista Physics World, a queda dos corpos estd entre os mais

belos experimentos da Fisica. Tal experimento teria sido realizado por Galileu na torre de
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Pisa embora, segundo alguns historiadores da ciéncia (Alexandre Koyré), esse experimento
possa de fato nunca ter sido realizado.

Galileu rompeu com a visao Aristotélica, ao afirmar que a velocidade de queda do
corpo nao era proporcional ao seu peso, e também ao afirmar que sem a resisténcia do ar
todos os corpos atingem o solo no mesmo instante.

Questoes

Sabendo da importancia da queda livre para a Fisica, realize o que se pede:

1. Calcule a velocidade de um corpo em queda livre, partindo do repouso, apds um ano
de queda sob a agao do campo gravitacional terrestre.

2. Se dobramos o tempo de queda o que acontece com a velocidade?

3. Apresente o esbogo do grafico de Energia Cinética em funcao da velocidade ao
quadrado.

4. Existe algum limite para essa velocidade na perspectiva da mecanica newtoniana?

Em caso afirmativo, justifique.
Tarefa 04(b) — Velocidade Limite

Em funcao da sua pequena massa, podemos facilmente acelerar um elétron a
velocidades proximas a velocidade da luz no vacuo, que é ¢ = 3 x 103m/s. Dados empiricos
tipicos mostram que para uma ddp (diferenca de potencial elétrica) de 100V entre catodo
e dnodo (partindo do repouso), um elétron pode atingir uma velocidade da ordem de
6000km/s e a sua aceleragao, para uma separagao de uns poucos milimetros entre catodo
e anodo, pode chegar a 10'%¢g, onde g é a aceleracao da gravidade da Terra.

Mesmo nestas condigoes, a Mecanica de Newton ainda se aplica bem. O problema é
quando se submete o elétron a uma ddp de milhares de volts, como num acelerador linear.
Vocé sabe o que é um acelerador linear? Pesquise sobre isso. E bastante interessante!

O experimento consiste em fazer medidas diretas do tempo de voo & dos elétrons
que viajam dentro do acelerador. No caso do experimento de W. Bertozzi, foram utilizadas
energias da ordem de até 15MeV (MeV é uma unidade de medida que quantifica a energia
de um sistema).

1MeV = 1,6 x 107!3J, bem pouca energia se tentarmos movimentar alguma coisa

do nosso dia a dia, mas se trata de muita energia para movimentar um elétron, pois sua

& Tempo que um elétron leva para viajar da fonte até o detector
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Dados empiricos do tempo de voo e velocidade de um elétron acelerado em um acelerador

linear.
Energia Cinética | Tempo de voo | Velocidade dos elétrons | v* x 10%m? /s
K (MeV) x1078s x10%m/s

0,5 3,23 2,6 6,8

| 3,08 2.73 75

1,5 2,92 2,88 8,3
4.5 2,84 2,96 8,8

15 2.8 3 9

massa é muito pequena, da ordem de 9,1 x 1073'kg. A distancia percorrida pelos elétrons

¢ L = 8,4m. Aplicando-se a defini¢do classica de velocidade (v = L/t), obtemos os dados

apresentados na tabela (?77?).

Uma rapida andlise da tabela (??) nos permite dizer que de maneira alguma estes

sao os resultados previstos pela Mecanica Classica. Note que quando a energia cinética

aumenta de um fator 30 (0,5MeV — 15MeV), a velocidade deveria ser aumentada por

um fator 5, 5.

Mostre esse resultado a partir da Mecanica Classica,

No entanto, o aumento foi somente de 15%, pois a velocidade passou de 2,6 x 10%m /s

para 3 x 108m/s.

Questoes

1. Por que a velocidade dos elétrons nao aumenta da maneira prevista pelas equacoes

classicas?

2. Os elétrons estdo, efetivamente, recebendo a energia fornecida pelo aparelho?".

3. Entao, como podemos explicar que se pode aumentar a energia recebida pelos elétrons

sendo que esta nao se traduza em um aumento de suas velocidades!

4. Usando papel milimetrado, construa o grafico de v* x 10'%(m?/s*) por K(MeV).

5. Compare o resultado com as previsdes da Fisica Classica. Como podemos explicar

esses dados?

b A resposta é positiva. Através de uma medida calorimétrica, demonstra-se que os elétrons,

efetivamente, recebem a energia relativa a diferenca de potencial produzida no aparelho.

I Adaptado de:W. Bertozzi, American Journal of Physics, 32, 551-555, 1964.
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ATIVIDADE V - POSTULADOS

OBJETIVO:

Nesta atividade pretende-se apresentar os postulados da Teoria da Relatividade Restrita e
discutir algumas de suas influéncias para os conceitos tidos como absolutos.

CONTEUDO FiSICO:

e Postulados da Teoria da Relatividade Restrita

RECURSOS:

» Atividade expositiva dialogada com o grande grupo.

MOMENTOS SUGERIDOS:

Discussao sobre os Postulados da Teoria da Relatividade - Apresen-

tar para o grande grupo os postulados da Teoria da Relatividade Restrita,

Momento 1
(35 min)

destacando algumas consequéncias para os conceitos da Fisica Classica.
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ATIVIDADE VI - VELOCIDADE RELATIVISTICA

OBJETIVO:

Com a realizagao desta atividade busca-se discutir as consequéncias dos postulados da
relatividade restrita, através da utilizacao da adicao galileana de velocidades utilizada
para velocidades proximas a da luz, Além disso, pretende-se discutir como proceder em
situagoes em que a velocidade do objeto seja préoxima a velocidade da luz.

CONTEUDO FiSICO:

e Velocidade Relativistica

RECURSOS:

e Tarefa 05 — Velocidade Relativistica

MOMENTOS SUGERIDOS:

Orientacgao para Tarefa - Apresentagao e orientacao da Tarefa 05, destacando

(5 min)

as questoes que serao realizadas pelos grupos.

Momento 1

Realizacao da Tarefa 05 - Em grupo sera realizada a Tarefa 05 - Velocidade
Relativistica, que aborda situacoes onde a adi¢ao de velocidades de Galileu

confronta com o segundo postulado da Relatividade Restrita, sendo necessario

Momento 2
(45 min)

que se estabeleca uma adigao Relativistica. Neste momento, o professor auxiliara
os grupos para que eles compreendam as questoes envolvidas, fomentando a

discussao dentro do grupo.

Discussao Coletiva — Buscando consenso - Posteriormente a discussdo

em grupo, os estudantes apresentarao suas respostas para o grande grupo,

(40 min)

objetivando construir um consenso sobre os efeitos da Teoria da Relatividade

Momento 3

Restrita para a adicao de velocidades.

Tarefa 05 — Velocidade Relativistica

A maioria das pessoas sabe que se vocé caminha a 1 km/h ao longo do corredor
de um trem que se move a 60 km/h, sua rapidez em relacao ao solo é de 61 km/h se

vocé estiver caminhando no mesmo sentido do movimento do trem, e de 59 km/h se vocé
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caminhar em sentido contrario. O que a maioria das pessoas sabe esta quase correto.
Levando em conta a relatividade especial, os valores de sua rapidez sao aproximadamente
iguais a 61 km/h e 59 km/h, respectivamente.

Vimos que, na Mecanica Classica, a velocidade relativa é normalmente combinamos

velocidades de acordo com a férmula simples
Viet = v1 + 9 (1)

Mas esta regra nao se aplica a luz, que sempre se propaga com a mesma rapidez
¢, nem corpos proximos a sua velocidade. Estritamente falando, a férmula acima é uma
aproximagcao da féormula relativistica para combinar velocidades. Nao abordaremos aqui a
longa derivacao para este caso, somente apresentaremos a féormula relativistica:

U1 + Vo

1_|_M

c2

V;"el - (2>

O numerador desta féormula faz parte do senso comum. Mas esta soma simples de

duas velocidades é alterada pelo segundo termo do denominador.

Questoes:

1. Retomando aos problemas na atividade 4.

a) (Fisica Conceitual) Considere uma espagonave que estéd se afastando de vocé
a uma rapidez igual a 0, 8c. Ela dispara um foguete que é impulsionado no mesmo
sentido do movimento da nave, afastando-se de vocé, com uma rapidez de 0, 5¢ em
relagdo a propria nave. Qual é a rapidez deste foguete em relacao a vocé?

b) Suponha que a espagonave, em vez de um foguete, dispara um pulso de luz de
um laser no mesmo sentido em que estd viajando. Quao rapido este pulso se moverd
em relagdo ao sistema de referéncia usado por vocé? Qual serd a velocidade da luz
no referencial do piloto?

c¢) Equagao relativistica soluciona os problemas encontrados anteriormente?

d) Equacao relativistica é consistente com o fato de que a luz pode ter uma s6

rapidez em todos os sistemas de referéncia em movimento uniforme? Justifique.

3

2. Enquanto os bandidos fogem em um carro que estd a ‘¢, o policial dispara um bala

da viatura, cuja velocidade é apenas %c . A velocidade da bala no cano (com relagao
& arma) ¢ zc. A bala atingird seu alvo (a) segundo Galileu, (b) segundo Einstein?

(c) apresente uma maneira na qual Einstein convence Galileu de seu resultado J.

I Questao adaptada da apresentada de GRIFFITHS, D. J. Eletrodinamica, 32 Edicao. Sio
Paulo: Editora Pearson Education, 2011.
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ATIVIDADE VII — DILATACAO TEMPORAL

OBJETIVO:

Nesta atividade pretende-se apresentar a dilatagao temporal como uma das consequéncias
dos postulados da teoria da relatividade restrita e abordar algumas situacdes-problema
sobre a questao da dilatagao do tempo para avaliar o entendimento dos estudantes sobre o
tema.

CONTEUDO FiSICO:

» Dilatacao temporal

RECURSOS:

« Atividade expositiva dialogada com o grande grupo
o Tarefa 06(a) - Nogao do Tempo e (b) Dilatacao do tempo.

MOMENTOS SUGERIDOS:

Orientacgao para Tarefa - Apresentacao e orientagao da Tarefa 06 (a), desta-

(5 min)

cando as questoes que serao realizadas pelos grupos.

Momento 1

Realizagdo da Tarefa 06 (a) - Neste momento os estudantes, em grupo,

realizardo a “Tarefa 06 (a) — Nocdo do Tempo” sobre situagoes que envolvem a

(10 min)

dilatacao temporal. E o professor auxiliara os grupos para compreenderem as

Momento 2

questoes envolvidas.

Discussao Coletiva — Buscando consenso - Discussao com o grande grupo

sobre a dilatagao temporal, destacando algumas consequéncias para a Fisica

Momento 3
(10 min)

(Classica e apresentando uma breve explicacao sobre a atividade seguinte.

Discussao sobre Dilatacao Temporal - Discussao com o grande grupo sobre
o conceito de dilatacao temporal, destacando a observacao do tempo a partir
de dois referenciais. Ao término desta discussao ocorrerd uma orientacao para a

realizacao da Tarefa 06 (b).

Momento 4
(20 min)

continua para proxima pagina
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continuagao da pagina anterior

Realizacdo da Tarefa 06 (b) - Neste momento os estudantes, em grupo,

realizarao a “Tarefa 06 (b) — Dilatagdo Temporal” sobre situagoes que envolvem

Momento 5
(20 min)

a dilatagdo temporal. E o professor auxiliara os grupos para compreenderem as

questoes envolvidas.

Discussao Coletiva — Buscando consenso II - Posteriormente a discussiao

em grupo, os estudantes apresentarao suas respostas para o grande grupo,

Momento 6
(25 min)

objetivando construir um consenso sobre os efeitos da dilatagao temporal.

Tarefa 06
(a): Nogao de Tempo: Situagao-problema

“Imagina-se que uma espaconave tripulada estd fazendo uma viagem interestelar para
Arcturo, uma estrela de primeira grandeza a 33 anos-luz da Terra. Caso se desloque numa
velocidade préoxima a da luz (coisa sé possivel em ficgao cientifica), a nave chegard as
vizinhancas de Arcturo pouco mais de 33 anos apds ter sido langada, pelo tempo da
Terra. Se voltar imediatamente, terao se passado cerca de 66 anos, pelo tempo da Terra.
Como a nave se deslocou em alta velocidade relativamente a Terra, todos os processos
a bordo tornaram-se mais lentos. Para a tripulagao, a viagem de ida e volta a Arcturo
nao pareceria ter levado 66 anos. Para eles, essa jornada teria durado somente um dia.
Quando a tripulacao saisse da nave, de volta a Terra, descobriria que suas esposas, que
eram jovens quando da partida, estavam agora 66 anos mais velhas ou haviam morrido.
Alguns membros da tripulagdo veriam seus filhos e filhas cerca de 66 anos mais velhos,

com mais idade que eles”.
Extrafdo da obra “Gigantes da Fisica” de Brennan (1998, p. 80)k
Pautada na situacao descrita anteriormente, dois cientistas apresentaram as seguin-
tes afirmagoes:
Cientista A: a situagao é plausivel, pois a relatividade permite que eventos

ocorram mais lentamente para um observador que para outro, até mesmo
os eventos da vida, como o envelhecimento.

kK BRENNAN, R. P. Gigantes da Fisica: Uma histéria da fisica moderna através de
oito biografias. Rio de Janeiro: Zahar, 1998. 292 p. ISBN 8571104484.
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Cientista B: a situagio é absurda, pois o tempo é algo absoluto, verdadeiro
e flui uniformemente, sem relacdo com nenhuma coisa externa, o mesmo
em todas as situacoes, logo a conclusao do experimento é inapropriado”.

Baseado no exposto acima, responda:

1. Quem esta correta?
2. Que dados vocés tém para afirmar isto?

3. O que o cientista que esta correta poderia fazer para convencer o outro?
(b): Dilatagao do Tempo

Vamos pensar em um exemplo:

Se a velocidade relativa entre Joao e Maria for v = \/% , teremos v = 2 e, portanto,
ATy = 2 - A7y, Maria ouviria a cada TIC e TAC de seu relégio apenas um TIC ou um
TAC no relogio de Joao.

Isso indica que o relégio de Joao, quando observado por Maria, anda duas vezes mais
devagar que o relogio dela mesma. Como todos os ritmos da vida de Joao sdo regidos pelo
seu relogio (as batidas do seu coragao, a jornada de trabalho, a quantidade de sono, a
duragdo de uma musica), quando Maria observa o reldgio de Jodo andar duas vezes mais
devagar que o seu, ela também observa o mesmo acontecer com todos os ritmos de Joao.
Em outras palavras, Maria observa tudo acontecer mais devagar no referencial de Joao do
que 1o seu proprio referencial. E isso que queremos dizer quando falamos que o tempo de
Joao manifesta-se dilatado no referencial de Maria.

Situagao-Problema:

1. (NUPIC) Por qual motivo ndo conseguimos observar o fendmeno da dilatacao do
tempo no dia-a-dia?'

2. (NUPIC) Supondo que dois observadores em referenciais inerciais diferentes, com
velocidade relativa muito alta (mas menor do que c), possam se comunicar por meio
telefone, fax, ondas de radio, e-mail, televisao, cartas enviadas pelo correio, etc. Tente
imaginar um experimento que permita comprovar a dilatacao do tempo prevista
pela relatividade.

3. “No ano de 1971 foi realizado o seguinte experimento. Relégios de césio foram

embarcados em dois avioes a jato que dariam a volta a Terra, um rumando para leste

I' Extraido do material do NUPIC
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e o outro para oeste. No inicio e no fim das viagens, os relégios foram comparados
com um relégio de referéncia do Observatorio Naval dos EUA em Washington. No
término do experimento, os relégios nao coincidiam mais quanto a hora do dia. O
relogio enviado para o leste perdera uma média de 59 nanossegundos (bilionésimos
de segundos) em relagao ao relégio de referéncia, e o enviado para oeste ganhard 273

nanossegundos”.
Extraido da obra “Gigantes da Fisica” de Brennan (1998, p. 79)™

Pautada na situacao descrita anteriormente, dois cientistas apresentaram as seguintes

afirmacoes:

Cientista A: a relatividade permite que eventos ocorram mais
lentamente para um observador que para outro, até mesmo os
eventos da vida, como o envelhecimento.

Cientista B: essa situacdo seria impossivel uma vez que o tempo é
absoluto, ou seja, o mesmo e todas as situacdes, logo a conclusao
do experimento é inapropriado.
Baseado no exposto acima, responda:
a) Quem esta correta?
b) Que dados vocés tém para afirmar isto?
c) O que o cientista que esté correta poderia fazer para convencer o outro?
4. No trecho abaixo, Sr. Tompkins na estacao de trem, se depara com algumas situagoes
que nao lhe sdo corriqueiras.
Sr. Tompkins na saida da estagao de trem. (...) Um cavalheiro, evidentemente
duns quarenta anos, saiu do trem e comecou a dirigir-se para a porta da estacao.
Veio-lhe ao encontro uma senhora bastante idosa, que mui surpreendentemente para
o sr. Tompkins, a ele se dirigiu como "caro avo". (...) “Desculpem-me se estou
intrometendo-me em assuntos de familia,” disse, “mas o sr. é realmente avo desta
gentil senhora? Compreende, sou estranho aqui e nunca...” "Oh, estou vendo,” disse
o cavalheiro sorrindo com o bigode. (...) A profissdo exige que viaje muito e como
passo a maior parte da vida nos trens, naturalmente fico velho muito mais devagar

do que os parentes que moram na cidade (...).

m BRENNAN, R. P. Gigantes da Fisica: Uma histéria da fisica moderna através de
oito biografias. Rio de Janeiro: Zahar, 1998. 292 p. ISBN 8571104484.
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Extraido da obra “O Incrivel Mundo da Fisica Moderna” de Gamow (1980)"

Fundamentado na Teoria da Relatividade, construa uma explicacao que ajude o Sr.
Tompkins a compreender a situacao descrita no trecho acima.

5. Posteriormente as leituras e discussoes no grupo, compare as respostas apresentadas
no inicio da atividade como a atividade realizada anteriormente (item 3). Vocés

mudariam as respostas anteriores.

" GAMOW, G. O incrivel mundo da Fisica Moderna. [S.1.]: Ibrasa, 1980. 202 p. ISBN
8534802033.
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ATIVIDADE VIII - CONTRACAO DO ESPACO (REDESIGN)

OBJETIVO:

Esta atividade tem como objetivo apresentar a contracao do espago como consequéncia
dos postulados da teoria da relatividade restrita e abordar algumas situacoes problema
que envolvem a contracao do espacgo para avaliar o entendimento dos estudantes sobre o
tema.

CONTEUDO FiSICO:

« Contragao do Espaco

RECURSOS:

» Atividade expositiva dialogada com o grande grupo
o Tarefa 07(a) — Conceito de Espago e (b) Contragao do Espago.

MOMENTOS SUGERIDOS:

Orientagao para Tarefa - Apresentacgao e orientagao da Tarefa 07 (a), desta-

(5 min)

cando as questoes que serao realizadas pelos grupos.

Momento 1

Realizacdo da Tarefa 07 (a) - Neste momento os estudantes, em grupo,

realizarao a “Tarefa 07 (a) — Conceito de Espago” sobre situagoes que envolvem

(10 min)

a contracao temporal. E o professor auxiliard os grupos para compreenderem as

Momento 2

questoes envolvidas.

Discussao Coletiva — Buscando consenso - Discussao com o grande grupo

sobre a contracao do espaco, destacando algumas consequéncias para a Fisica

Momento 3
(10 min)

Classica.

Discussao sobre Contracao do Espaco - Discussao com o grande grupo

sobre o conceito de contragao espacial, destacando a observacao do espago a

(20 min)

partir de dois referenciais. Ao término desta discussao ocorrerd a orientacao

Momento 4

para a realizagdo da Tarefa 07 (b).

continua para préxima pagina
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continuagao da pagina anterior

Realizacdo da Tarefa 07 (b) - Neste momento os estudantes, em grupo,

realizarao a “Tarefa 07 (b) — Contragao do Espago” sobre situagoes que envolvem

(20 min)

a Contragao do Espaco. E o professor auxiliara os grupos para compreenderem

Momento 5

as questoes envolvidas.

Discussao Coletiva — Buscando consenso II - Posteriormente a discussiao

em grupo, os estudantes apresentarao suas respostas para o grande grupo,

Momento 6
(25 min)

objetivando construir um consenso sobre as consequéncias da contragao espacial.

Tarefa 07
(a) Conceito de Espago

Antoénio, parado no semaforo, observou que uma Ferrari ao ultrapassar um Fiat Mobi
aparenta ter o mesmo comprimento do Fiat Mobi. Desconfiado desta situagao, realizou
um pesquisa na internet e constatou que o comprimento da Ferrari era maior do que o
comprimento do Fiat Mobi. Espantado com o ocorrido, relatou a experiéncia vivida para
dois professores. Depois de ouvi-lo, cada professor apresentou seu posicionamento:
Professor A: A depender da velocidade dos moveis estd situagao faz sentido, pois o com-
primento do objeto e do espaco depende de um movimento relativo entre os observadores.
Professor B: Talvez seja apenas ilusao de Optica, pois assim como o espago a medida do
comprimento dos corpos sao absolutos, ou seja nao mudam independente de qualquer
movimento ou coisa exterior.

Baseado no exposto acima, responda:

1. Quem esté correta?
2. Que dados vocés tém para afirmar isto?

3. O que o professor que esta correta poderia fazer para convencer o outro?
(b) Contracao do Espaco

1. (Fisica Conceitual) a) Quantos eixos de coordenadas sdo normalmente empregados
para descrever o espago tridimensional? b)O que mede a quarta dimensao?
2. (Fisica Conceitual) a) Sob quais condigbes vocé e um amigo compartilharao a mesma

regiao do espago-tempo? b) Quando vocé nao compartilhard a mesma regiao?
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3. (Fisica Conceitual) Devido a contragdo do comprimento, vocé vé as pessoas de
uma espaconave que passa por vocé como sendo ligeiramente mais magras que
normalmente elas parecem. Como essas pessoas o veem? Justifique sua resposta.

4. (Fisica Conceitual) Um painel de propaganda retangular tem dimensoes espaciais de
10 m x 20 m. Em qual direcao, em relagao ao painel, um viajante espacial deveria
passar para o painel parecer quadrado?

5. (Fisica Conceitual) Para um observador na Terra, as réguas de cada uma das trés
espaconaves parecem ter os comprimentos indicados. Ordene as réguas considerando
o modulo da velocidade da espagonave com relacao a Terra em sequéncia decrescente.

Justifique sua resposta.®

6. (Fisica Conceitual) Mions sao particulas elementares formadas na alta atmosfera
pelas interacoes dos raios cosmicos com os ntucleos encontrados no ar. Os muons
sao radioativos e possuem vidas médias de cerca de dois milionésimos de segundo.
Mesmo que eles se desloquem aproximadamente a velocidade da luz, eles tém tanto a
viajar através da atmosfera que poucos deles deveriam ser detectados ao nivel do mar
— pelo menos de acordo com a fisica classica. As medidas realizadas em laboratério,
porém, mostram que um grande nimero deles consegue chegar a superficie terrestre.
Construa uma explicagao para o fendmeno apresentado anteriormente.

7. No trecho abaixo, Sr. Tompkins conversa com o Ciclista e se depara com algumas

situagoes que nao lhe sdo corriqueiras.

Sr. Tompkins conversa com o Ciclista

(...) Somente um ciclista descia a rua vagarosamente, e, a0 aproximar-se, O sr.
Tompkins arregalou os olhos de admiracao. A bicicleta e o jovem que a montava
estavam incrivelmente reduzidos na direcado do movimento, como se os visse através
de uma lente cilindrica. (...) O sr. Tompkins resolveu alcangar o ciclista, (...),
para perguntar-lhe tudo a respeito (...) Esperava ficar imediatamente reduzido em
tamanho, e ficou muito satisfeito por quanto ultimamente lhe tinha causado certa

ansiedade o préprio aspecto aumentado. Com grande surpresa, contudo, nada lhe

° Extraido de HEWITT, P. Fisica Conceitual. Sdo Paulo: Bookman Editora, 2015.
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aconteceu ou a sua bicicleta. Por outro lado, mudou inteiramente o aspecto em
torno. As ruas ficaram mais curtas, as vitrines das lojas comecaram a parecer fendas
estreitas, e o policial da esquina tornou-se o individuo mais magro que algum dia
havia visto. (...) Na segunda volta alcancou-o, e quando os dois estiveram lado
a lado por alguns momentos, surpreendeu-se por ver que o outro era um jovem

inteiramente normal, brincalhao.
Extraido da obra “O Incrivel Mundo da Fisica Moderna” de Gamow (1980)P

Fundamentado na Teoria da Relatividade Restrita, construa uma explicacao que
ajude o Sr. Tompkins a compreender a situagao descrita no trecho acima.

8. Posteriormente as leituras e discussoes no grupo, compare as respostas apresentadas
na Tarefa 07 (b) no inicio da atividade com a atividade realizada anteriormente.

Vocés mudariam as respostas anteriores?

P GAMOW, G. O incrivel mundo da Fisica Moderna. [S.1.]: Ibrasa, 1980. 202 p. ISBN
8534802033.
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ATIVIDADE IX - MEU MUNDO RELATIVISTICO (REDESING)

OBJETIVO:

Nesta atividade objetiva-se explicar algumas situagoes envolvendo os conceito de espaco e
tempo na Teoria da Relatividade Restrita ao se defrontar com algumas situacoes ficticias.

CONTEUDO FiSICO:

« Dilatacao temporal
o Contracdo do Comprimento
o Postulados da Teoria da Relatividade

RECURSOS:

e Tarefa 08 — Meu Mundo Relativistico.

MOMENTOS SUGERIDOS:

Orientagao para Tarefa - Apresentacao e orientacao da Tarefa 08 destacando

(5 min)

0 que se espera desta Tarefa.

Realizacao da Tarefa 08 -Neste momento os estudantes, individualmente,

realizarao a “Tarefa 08 — Meu mundo Relativistico. O professor auxiliara os

(40 min)

grupos para que eles compreendam a Tarefa solicitada.

Primeira Leitura - Apresentagao para o grande grupo de alguns textos de

(25 min)

ficcao.

Momento 3| Momento 2] Momento 1

Visitando e Reescrevendo o texto - Posteriormente a apresentacao de

alguns textos, cada estudante recebera um texto de algum colega para tomar

(20 min)

conhecimento e fazer algumas correcoes de situagdes que fogem do ambiente da

Momento 4

Teoria da Relatividade Restrita.

Tarefa 08 — Meu Mundo Relativistico

1. Construa uma histéria de ficgao cientifica que aborde um mundo onde os efeitos
da Teoria da Relatividade Restrita se fazem presente, isto é, fazem parte do seu

dia a dia. Para tal, nossa ficcdo tem como ponto de partida que o mundo é como
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percebemos, ou seja, o mundo nao mudou apenas o valor da velocidade da luz que

sofreu uma redugdo, deixando de ser 3 x 108m/s passando a ser 30m/s (108km/h).

ATIVIDADE X - SISTEMATIZACAO DA SEQUENCIA DE ENSINO

OBJETIVO:
Nesta atividade objetiva-se sistematizar os conceitos abordados e algumas problematicas

que emergiram durante a realizacao da sequéncia e que nao foram sanadas nas atividades
anteriores

CONTEUDO FiSICO:

» Dilatacao temporal
« Contragao do Comprimento
o Postulados da Teoria da Relatividade

RECURSOS:

o Tarefa 09 — Atividade de Sistematizacao.

MOMENTOS SUGERIDOS:

Orientagao para Tarefa - Apresentagao e orientagao da Tarefa 09 destacando

(5 min)

o que se espera desta Tarefa.

Realizacao da Tarefa 09 -Neste momento os estudantes, individualmente,

realizarao a “Tarefa 09 — Atividade de Sistematizacao'. O professor auxiliara os

Momento 2| Momento 1
(40 min)

grupos para que eles compreendam a Tarefa solicitada.

Construindo Consenso - Posteriormente aos estudantes realizarem as pro-

blematicas, o professor interage com o grande grupo buscando a construcgao

(45 min)

consenso que aproxime os conceitos discutidos como o abordado na comunidade

Momento 3

cientifica.

Tarefa 09 — Atividade de Sistematizacao

Para construcao da atividade, os seguintes itens estiveram presentes:
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1. Identificar problematicas levantadas pelos grupos que nao foram discutidas ou nao
ficaram de acordo com o planejado;
2. Retornar conceitos que necessitam de aprofundamento e no estabelecimento da

ultima palavra;
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Apéndice B — Software para Construcao e Organizacao dos Dados

No decorrer da pesquisa utilizamos quatro software de codigo aberto ou livre.
Com o objetivo compartilhar o procedimento utilizado na construgao e analise dos dados,
organizamos este apéndice.

De posse dos dados, os arquivos de audios, obtidos por meio dos gravadores, e os
arquivos de audio e video, captados pela camera, foram sincronizados utilizando o software
Kdenlive* com intuito de obter tinico arquivo de video com varias faixas de audio, que
pudesse ser selecionado no momento de analise.

Construido os episddios de ensino, utilizamos o software Aegisub®, presente na Figura
abaixo, para transcrever os audios e compreender os elementos multimodais (MARTINS,
2015) presentes nas falas. O software Aegisub nos permitia pausar, voltar e adiantar o
video, o audio ou ambos. Essa ferramenta se mostrou muito valioso para visualizar toda
a sala de aula. O material transcrito foi revisado diversas vezes para minimizar perdas
de contexto e dos elementos multimodais (gestual, visual e elementos das falas como a
intensidade da fala, entre outras). Ao término da revisdo, exportamos a transcrigdo em
um arquivo de texto que continha o tempo inicial e final de cada interagdo, o responsavel

pela interacao e a fala.

Tela inicial do software Aegisub

Fonte: Préprio Autor.

Com o arquivo de texto, organizamos uma planilha no Calc para que identificarmos

em cada interagao as Func¢des Argumentativas, as Praticas Epistémicas e os Movimentos

& <https://kdenlive.org/en/>
b <http://www.aegisub.org/>


https://kdenlive.org/en/
http://www.aegisub.org/
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Epistémicos. Optamos por realizar esse processo no Calc para obtemos os percentuais de
cada elemento analisado e o script para construir os grafico no IXTEX. Antes de passarmos
para analise dos graficos e das tabelas, revisamos cada interagao identificada em conjunto
com o video com objetivo de minimizar a perda de sentido e de contexto.

Ao longo da pesquisas construimos 27 gréaficos utilizando a funcao Tikz°, cujo script

exemplificaremos no Quadro abaixo.

Exemplo de script utilizado para construir as representagoes graficas.

\documentclass[border=0mm]{standalone}

\usepackagel[T 1]{fontenc} % Selecao de codigos de fonte.

\usepackage[utf8]{inputenc} % Codificacao do documento (conversdo automatica dos
acentos)

\usepackage{lmodern} % Usa a fonte Latin Modern

\usepackage{color} % Controle das cores

\usepackage{graphicx} % Inclusdo de graficos

\usepackage{microtype} % para melhorias de justificagao

\usepackage{tikz}

\usepackage{pgfplots}

\pgfplotsset{compat=1.16}
\usetikzlibrary{shapes,arrows,positioning,calc,pgfplots.external}
\usepackageflipsum} % para geragdo de dummy text
\newcommand{\at}{\makeatletter @\makeatother}

\begin{document}
\tikzstyle{every pin}=[fill=white,
draw=black,
font=\normalsize]

\begin{tikzpicture}

\begin{axis}[scale=0.8, font=\large, samples=450, grid, axis x line=center, xscale=4.0, axis y line=middle,
yscale=2.4, x label style={at={(axis description cs:0.238,-0.04)},anchor=west}, xlabel=$t$ (min),

y label style={at={(axis description cs:-0.1,.5)} rotate=90,anchor=south},

ylabel=,

xmin =72,

xmax = 85,

ymin =0,

ymax = 8,

xtick={72,73,74,...,85},

ytick = {1,2,3,4,5,6,7,8},

yticklabels = {Compreens&o,Sintese,Corregao,Confirmacgao,Instrugcdo,Reelaboragdo,Elaboragdo}

]

\addplot[red, line width=2pt, samples=10, domain=73.90:73.93] {1};
\addplot[red, line width=2pt, samples=10, domain=74.35:74.45] {1};
\addplot[red, line width=2pt, samples=10, domain=74.82:74.85] {1};
\addplot[red, line width=2pt, samples=10, domain=75.52:75.85] {1};
\addplot[blue, line width=2pt, samples=10, domain=75.85:76.92] {2};
\addplot[blue, line width=2pt, samples=10, domain=76.95:77.55] {2};
\addplot[blue, line width=2pt, samples=10, domain=74.85:74.88] {3};
\addplot[blue, line width=2pt, samples=10, domain=78.25:78.255] {4};
\addplot[blue, line width=2pt, samples=10, domain=78.32:78.62] {5};
\addplot[blue, line width=2pt, samples=10, domain=78.72:78.82] {5};
\addplot[blue, line width=2pt, samples=10, domain=78.88:79.82] {5};
\addplot[blue, line width=2pt, samples=10, domain=79.98:80.52] {5};
\addplot[blue, line width=2pt, samples=10, domain=82.02:82.15] {5};
\addplot[blue, line width=2pt, samples=10, domain=82.28:82.32] {5};
\addplot[blue, line width=2pt, samples=10, domain=82.52:84.73] {5};
\addplot[blue, line width=2pt, samples=10, domain=77.62:77.78] {6};
\addplot[red, line width=2pt, samples=10, domain=72.68:73.53] {7};
\addplot[blue, line width=2pt, samples=10, domain=81.55:81.82] {7};

\draw[orange,dotted,very thick] (axis cs:74.82,0.25) rectangle (axis ¢s:78.25,7.5);

\node[coordinate,pin=below:{16 e 17}] at (axis ¢s:76.535,8.3) {};
\end{axis}

\end{tikzpicture}

\end{document}

Fonte: Préprio Autor.

¢ <https://ctan.org/pke/pgf>
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Anexo A — Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
I UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS
l I il I | I PRO-REITORIA DE PESQUISA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS COMITE DE ETICA EM PESQUISA COM SERES HUMANOS-COEP

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido - TCLE

Prezado(a) Senhor(a), vocé estd sendo convidado(a) a participar da pesquisa de forma
totalmente voluntaria da Universidade Federal de Lavras. Antes de concordar, € importante que
vocé compreenda as informagbes e instrugdes contidas neste documento. Sera garantida,
durante todas as fases da pesquisa: sigilo; privacidade; e acesso aos resultados.

| - Titulo do trabalho experimental: INTERACOES DISCURSIVAS, PRATICAS EPISTEMICAS E A
CONSTRUGAO DE MODELOS EXPLICATIVOS NO ENSINO DE FiSICA MODERNA.

Pesquisador(es) responsavel(is): Jefferson Adriano Neves e Alice Helena Campos Pierson
Cargo/Funcgao: Professor

Instituicao/Departamento: Departamento de Ciéncias Exatas

Telefone para contato: (35) 99218-3532

Local da coleta de dados: Disciplina — Introdugao a Licenciatura em Fisica

Il - OBJETIVOS

(a) investigar as praticas epistémicas que os alunos desenvolverdo ao estudarem um tema sobre Fisica
Moderna e Contemporanea por meio de uma atividade investigativa e sua relagdo com os movimentos
epistémicos empregados pelo professor; (b) analisar as interagbes discursivas (argumento e explicagao)
construidas pelos alunos nesta perspectiva sociocultural; (c) investigar os modelos explicativos
construidos pelos alunos neste espaco; e, (d) compreender em que medida as praticas epistémicas
favorecem as interagbes discursivas em sala de aula e sua relagdo com os modelos explicativos
construidos.

Il - JUSTIFICATIVA

As informagdes obtidas através dessa pesquisa serdo confidéncias e asseguramos o sigilo sobre sua
participacdo. Os dados nédo ser&o divulgados de forma a possibilitar sua identificagéo. Os trechos da sua
producdo serdo selecionados e recortados — quando necessario — de modo a garantir que essa
identificag@o nado seja possivel. Os dados serdo arquivados pelo pesquisador no periodo de 5 anos.

IV - PROCEDIMENTOS DO EXPERIMENTO

Sua participagdo nesta pesquisa consistird em autorizar que sua produgéo na forma escrita e discursiva e
interagbes com os colegas sejam gravadas e/ou audio-gravada e analisados a luz dos objetivos
mencionados para a pesquisa, bem como que trechos dessa producéo sejam reproduzidos, se necessario
para exemplificagdo dos resultados encontrados, na Tese de Doutorado no ambito da qual se desenvolve
a pesquisa e em outros materiais de divulgacdo de seus resultados (artigos, participagédo em eventos
etc.), sem identificagdo de sua autoria.

V - RISCOS ESPERADOS

a. Devido ao procedimento de coletas de dados (gravagdo), ha a possibilidade delas suscitarem
desconforto ou constrangimento. Mas buscar-se-a contornar isso da melhor forma possivel, pensando
sempre no respeito para com o participante.

b. Saliento que o sigilo sera garantido, assegurando assim seu anonimato.

c. Vocé podera optar pela gravacédo de dudio e video ou apenas de audio.

VI - BENEFICIOS

Participando dessa pesquisa, tera a oportunidade de, junto com o pesquisador, refletir sobre a
IMPORTANCIA da Fisica Moderna e Contemporanea na formagao de um cidadao contemporaneo, sobre
o contexto escolar, sua formagao inicial e pratica pedagdgica via interagdo com o pesquisador. Além
disso, a pesquisa devera trazer beneficios para o ensino de fisica na Educagao Basica e Superior.

VIl - CRITERIOS PARA SUSPENDER OU ENCERRAR A PESQUISA

a. A qualquer momento vocé podera desistir de participar da pesquisa e retirar seu consentimento na
participacao da pesquisa e seus dados néo seréo excluidos da analise.

b. Tanto que a sua recusa ndo trardo nenhum prejuizo em sua relagdo com o pesquisador, com o
professor ou com a instituigéo.

VIIl - CONSENTIMENTO POS-INFORMAGAO

Campus Universitario da UFLA, Caixa Postal 3037 Fone 35 3829 5182
37200-000 Lavras-MG — Brasil CNPJ: 22.078.679/0001-74
E-mail coep@nintec.ufla.br Sitio: http://www.prp.ufla.br/site/?page_id=440
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| I | u N ~ PRO-REITORIA DE PESQUISA
i o COMITE DE ETICA EM PESQUISA COM SERES HUMANOS-COEP

Apds convenientemente esclarecido pelo pesquisador e ter entendido o que me foi explicado, consinto em
participar do presente Projeto de Pesquisa. Lavras, de de20_ .

Nome (legivel) / RG Assinatura

ATENGAO! Por sua participagdo, vocé: ndo terd nenhum custo, nem recebera qualquer vantagem
financeira; sera ressarcido de despesas que ocorrerem (tais como gastos com transporte, que serdo
pagos pelos pesquisadores aos participantes ao inicio dos procedimentos); sera indenizado em caso de
eventuais danos decorrentes da pesquisa; e terd o direito de desistir a qualquer momento, retirando o
consentimento, sem nenhuma penalidade e sem perder qualquer beneficios. Em caso de duvida quanto
aos seus direitos, escreva para o Comité de Etica em Pesquisa em seres humanos da UFLA. Enderego —
Campus Universitario da UFLA, Pré-reitoria de pesquisa, COEP, caixa postal 3037. Telefone: 3829-5182.

Este termo de consentimento encontra-se impresso em duas vias, sendo que uma cépia sera
arquivada com o pesquisador responsavel e a outra sera fornecida a vocé.

No caso de qualquer emergéncia entrar em contato com o pesquisador responsavel no Departamento de
Ciéncias Exatas. Telefones de contato: 035 99218-3532

Campus Universitario da UFLA, Caixa Postal 3037 Fone 35 3829 5182
37200-000 Lavras-MG — Brasil CNPJ: 22.078.679/0001-74
E-mail coep@nintec.ufla.br Sitio: http://www.prp.ufla.br/site/?page_id=440
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