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RESUMO

Neste trabalho apresentamos o resultado de uma pesquisa de mestrado
desenvolvida no Programa de Pds-Graduacdo em Ensino, Filosofia e Historia
das Ciéncias (PPGEFHC) da Universidade Federal da Bahia (UFBA) e da
Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS). A pesquisa consistiu em
investigar quais caracteristicas uma sequéncia didatica deve possuir para
promover o desenvolvimento da habilidade de argumentacéo e compreensao da
gravitagdo universal de Newton pelos estudantes do curso de graduagcdo em
Fisica da UEFS. Trata-se de uma pesquisa qualitativa na qual foi adotada a
design research como estratégia metodoldgica geral. Os principios substantivos
gue fundamentaram a intervencéo foram: (1) uso da histéria da ciéncia, através
de textos sobre a controvérsia entre Newton e Descartes sobre a explicacédo das
causas da manutencao das orbitas dos planetas, uma vez que, além do fato de
a controvérsia ser potencialmente favoravel as interacbes argumentativas,
entendé-la ajuda a compreender a explicacdo que prevaleceu; (2) realizar o
ensino explicito da argumentag¢édo adotando o layout de Toulmin como modelo
de exceléncia para construir e avaliar um argumento, posto que, além do fato de
gue consideramo-lo adequado ao género discursivo das ciéncias naturais,
muitas pesquisas analisam os argumentos sobre ciéncia dos estudantes mais
nao os ensinam argumentarem. A design research € um estudo sistematico que
busca o refinamento de sucessivos protétipos (em nosso caso, a sequéncia
didatica) através de trés etapas ou fases ciclicas: pesquisa preliminar
(construcéo das caracteristicas ou principios de design), fase de prototipagem
(teste empirico das caracteristicas) e fase avaliativa. Os resultados apontaram
que: (1) a sequéncia didatica foi potencialmente favoravel a ocorréncia de
interacdes argumentativas na sala de aula; (2) os estudantes, de forma
majoritaria, conseguiram apresentar justificativas e fundamentos que fizessem
sentido para defender seus pontos de vista — 0 que indica que eles souberam
argumentar; (3) no entanto, uma parcela consideravel das justificativas e
fundamentos ndo puderam ser considerados validos como conhecimento da
fisica, o que nos faz concluir que, os estudantes desenvolveram concepgdes
alternativas, e consequentemente; (4) nao foi percebido nenhuma melhora

substancial na compreensédo dos estudantes sobre a gravitacdo universal de



Newton. Por fim, esses resultados serdo utilizados como orientacdes para o

aprimoramento da sequéncia didatica em novos ciclos da pesquisa.

ABSTRACT

In this work we present the results of a master's research developed in the
Postgraduate Program in Teaching, Philosophy and History of Sciences
(PPGEFHC) of the Federal University of Bahia (UFBA) and the State University
of Feira de Santana (UEFS). The research consisted in investigating which
characteristics a didactic sequence must possess to promote the development of
the ability of argumentation and understanding of Newton's Universal Gravitation
by the undergraduate students in Physics of UEFS. This is a qualitative research
in which design research was adopted as a general methodological strategy. The
substantive principles underlying the intervention were: (1) use of the history of
science through texts on the controversy between Newton and Descartes on the
explanation of the causes of the maintenance of the orbits of the planets, since,
in addition to the fact that the controversy Being potentially favorable to
argumentative interactions, understanding it helps to understand the explanation
that prevailed; (2) to perform explicit teaching of argumentation by adopting
Toulmin's layout as a model of excellence to construct and evaluate an argument,
since, in addition to the fact that we consider it adequate to the discursive genre
of the natural sciences, many studies analyze the arguments about Science does
not teach them to argue. Design research is a systematic study that seeks to
refine successive prototypes (in our case, the didactic sequence) through three
stages or cyclical phases: preliminary research (construction of design features
or principles), prototyping phase (empirical test of Characteristics) and evaluation
phase. The results showed that: (1) the didactic sequence was potentially
favorable to the occurrence of argumentative interactions in the classroom; (2)
the majority of the students were able to present justifications and foundations
that would make sense to defend their points of view - which indicates that they
knew how to argue; (3) however, a considerable portion of the justifications and
grounds could not be considered valid as knowledge of physics, which leads us
to conclude that students have developed alternative conceptions, and

consequently; (4) no substantial improvement in students’ understanding of



Newton's universal gravitation was perceived. Finally, these results will be used
as guidelines for the improvement of the didactic sequence in new research

cycles.



CAPITULO 1 — INTRODUCAO

1.1 - O que me conduziu a pesquisa

Permita-me abrir esta secdo dentro desse trabalho para descrever, em
primeira pessoa, um pouco da minha trajetéria e como ela me conduziu ao
Programa de Pds-Graduagdo em Ensino, Filosofia e Histéria das Ciéncias
(PPGEFHC).

Iniciei o curso de Licenciatura em Fisica no final de 2009, turma de 2008.2.
Em 2010 entrei no grupo de pesquisa Fisica no Campus (fiscampus), do
departamento de fisica da Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS),
me tornando aluno voluntario de iniciacdo cientifica. No ano seguinte, fui
contemplado como uma bolsa de iniciagéo cientifica, financiada pela Fundacéo
de Amparo a Pesquisa do Estado da Bahia (FAPESB). Na iniciacdo cientifica
desenvolvi uma pesquisa que, além dos objetivos relacionados a uma melhor
compreensao sobre a eletricidade e desenvolvimento de competéncias e
habilidades relacionadas com a postura de um pesquisador, tinha outro objetivo
relacionado ao Ensino de Ciéncia. Propunha-se uma nova estratégia didatica
para o estudo experimental de linhas equipotenciais: o uso de uma malha de
resistores como equipamento experimental em lugar da cuba eletrolitica, em
razdo das dificuldades apresentadas na utilizacdo desta.

Um dos resultados mais importantes da iniciacao cientifica, em relacéo a
decisdo de seguir uma carreira profissional, foi me despertar o desejo de se
tornar um professor-pesquisador da area de Ensino de Fisica.

O interesse pela Pesquisa em Ensino de Fisica, que nasceu de forma
sistematica na iniciacdo cientifica, me acompanhou durante todo o curso. O que
me tornou um ser inquieto e reflexivo sobre o ensino de ciéncias. Tanto que, na
disciplina Instrumentacédo para o Ensino de Fisica Il, no VIl semestre, construir,
junto com outros dois colegas e o professor Elder Sales Teixeira, que ministrava
a disciplina, uma ferramenta para analisar as estratégias de ensino de laboratoério
didatico adotadas por professores de fisica. A ferramenta analisava, de forma
analitica, as diferentes estratégias de ensino de laboratoério de fisica em relacao
a quatro aspectos: métodos, objetivos, pressupostos pedagogicos e

pressupostos epistemoldégicos.
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Realizamos a sua aplicacéo, na forma de teste piloto, em duas disciplinas
experimentais da propria universidade. Apresentamos a proposta da ferramenta
e os resultados parciais de sua aplicacdo em dois eventos consagrados na fisica
- Encontro de Fisicos do Norte e Nordeste (EFNNE) e no Simpdésio Nacional de
Ensino de Fisica (SNEF) (Santos et al.,2012; Santos et al.,2013).

Em 2013, enquanto cursava a disciplina, Estagio Supervisionado em
Fisica, iniciei o estagio obrigatdrio a docéncia no Instituto de Educacédo Gastéo
Guimaraes (IEGG), colégio de ensino médio da rede publica. Devido ao meu
desempenho como professor, fui contratado pela instituicdo no ano seguinte.
Nesse periodo j& tinha concluido a graduacgéo. A experiéncia de ser professor de
fisica da rede publica teve pontos positivos e negativos. Foi positivo entender
como funciona na pratica o contexto real de ensino, também me dar conta de
aspectos que ndo me foram apresentadas na graduacdo e que até entdo
estavam fora do meu horizonte. Acrescento ainda, o trabalho colaborativo com
os profissionais mais experientes e as estratégias desenvolvidas para dar conta
das praxes da profissao.

As dificuldades que os alunos apresentavam em compreender 0S
conceitos de Fisica e a deficiéncia que alguns traziam das séries anteriores
constituiram-se como obstaculos. Me dei conta de que o tempo escolar, muitas
vezes, segue em descompasso com O tempo necessario para que os alunos
atinjam a compreensao sobre os fundamentos da fisica. Constatei também que,
a maioria dos estudantes considerados “bons” em fisica eram aqueles dotados
de alguma habilidade com a matematica, e por iSso conseguiam resolver as
atividades do livro, no entanto, possuiam pouca ou nenhuma compreensao
sobre os conceitos fundamentais da fisica.

No periodo da graduacdo, participei de eventos e de dialogos com
professores/pesquisadores da area de ensino de ciéncias. Neles, apontavam-se
os beneficios que o Ensino de Fisica obteria com a adocéo de estratégias de
ensino que fazem uso das contribui¢cdes da Histoéria e Filosofia da Ciéncia.

Dessa forma, preocupado com a qualidade do Ensino de Fisica, aqueles
obstaculos serviram como motivagdo para continuar me aperfeicoando, e de
forma a contribuir com solucdes para os desafios do contexto real de ensino. Foi
guando me reaproximei do professor Elder. Lembrei que ainda na graduacéo Ihe

confidenciei o desejo em fazer um curso de pés-graduacdo na area do Ensino,
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Historia e Filosofia da Fisica. Tinha conhecimento de que ele era professor de
um programa de poés-graduacdo com foco na linha de pesquisa do meu
interesse. Pedi que ele me orientasse.

Gentilmente fui acolhido. Assim, marcamos reunifes peridédicas para
definir o problema de pesquisa. Ele me sugeriu fazer uma revisédo da literatura,
etapa fundamental para conseguir esbocar o problema da pesquisa. Depois de
definido do que se trataria a pesquisa, me apresentou uma proposta que
coadunava com meus objetivos. A proposta consistia em usar a Historia e
Filosofia das Ciéncia articulada com o uso da Argumentacao tanto para promover
o desenvolvimento da habilidade de argumentar dos estudantes do ensino
superior quanto possibilitar sua compreenséao sobre os conceitos da fisica.

Enquanto construiamos o anteprojeto e aguardavamos a selecdo de
mestrado do PPGEFHC fui aceito como aluno de uma disciplina do programa,
até que na selecdo de 2015.1 fui aceito como aluno efetivo.

Em resumo, pretendi mostrar nessa se¢cdo que, desde o periodo da
graduacdo, trilho por um caminho que me conduziu a Pesquisa em
Ensino/Ensino da Fisica, e que dentro dessa imensa comunidade, que respeito
e agradeco, hoje me encontro na “tribo” daqueles que se dedicam a produgéao de
conhecimento sobre o uso da Histéria e Filosofia das Ciéncias e o uso da
Argumentacéo para ensinar Fisica. No entanto, gostaria de deixar registrado que
esse é um passo, ainda que grande, entre outros que pretendo dar nessa

trajetoria.

1.2 — Contexto geral da pesquisa

E possivel observar uma crescente valorizacéo da Historia e Filosofia da
Ciéncia (HFC) pela comunidade de professores e/ou pesquisadores da area de
Ensino de Ciéncias (Martins, 2007; Matthews, 1995; Pagliarini e Silva, 2007,
Hottecke e Silva, 2011). Embora seu uso nao seja algo novo, nas décadas mais
recentes aconteceram eventos bastante relevantes que acabaram contribuindo
com a incorporacdo de temas da historia e filosofia da ciéncia nas estratégias
didatico-pedagdgicas como conjunto de saberes para ensinar ciéncias e até

mesmo como conteudo das disciplinas cientificas. A evidéncia mais elucidativa
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disso é, como nos informa Matthews (1995), a sua inclusdo em varios curriculos
nacionais de ensino de ciéncia pelo mundo a fora.

No Brasil especificamente, as reformas educacionais que apontaram para
as necessidades da contextualizagéo histérico-social do conhecimento cientifico
foi outro fator que contribuiu com a crescente valorizacdo da HFC. Entre outros
exemplos, poderiamos ainda citar os movimentos CTS, a preocupacdo com a
realizacdo de uma “escola para todos”, os objetivos de promover a “alfabetizagcéo
cientifica” ou “letramento cientifico” bem como a influéncia das teorias
construtivistas (KONDER, 1998; MATTHEWS, 1995).

A HFC passou a ser vista por alguns membros da comunidade de ensino
de ciéncias como uma possivel solucao para a diagnosticada crise enfrentada
pelo ensino, cujos reflexos sdo resultados insatisfatérios dos indices de
aprendizagem por parte dos alunos. Reconhece-se na HFC uma potencialidade
de realizar uma compreensdo mais integral sobre as ciéncias (MATTHEWS,
1995)%, nesse sentido, ela tem sido utilizada de diversas maneiras para se atingir
0s objetivos do ensino de ciéncia. Todavia Teixeira, Freire e Greca (2012)
alertam que a quantidade de pesquisas que investigam as contribuicdes
empiricas de tais propostas, especificamente no ensino de Fisica, sdo ainda
escassas e orientam a comunidade de pesquisadores sobre a necessidade de
investigacdes sobre os efeitos dessas intervengdes para a pratica docente.

Outra questdo que tem causado preocupacdo aos professores e
pesquisadores em ensino de ciéncias € a compreensao acritica dos alunos sobre
a ciéncia (KUHN, 2010). Geralmente eles apresentam concepc¢des de senso
comum com pouco embasamento nas teorias filoséficas. Paralelamente, cresce
a reivindicacao de que os objetivos da educacéo cientifica ndo devem ser apenas
o dominio dos conceitos e fundamentos cientificos ou de habilidades técnicas.
Defende-se que os alunos devem ser engajados no género de discurso da

ciéncia. Nesse sentido, Kuhn (2010) aponta que a concepcéo de ciéncia como

1 Como argumenta Matthews (1995), a HFC néo possui todas as respostas para a crise do ensino
de Ciéncias. Em verdade, como nos alertam Héttecke e Silva (2011), a propria comunidade tem
enfrentado obstaculos que acabam comprometendo a implementagéo e obtencéo de resultados
mais proficuos sobre HFC. Isso demostra que a essa crise € multifacetada e que, além dos
esforcos de professores e pesquisadores, a solucdo também passa por politicas publicas
contundentes.
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argumentacao tem sido defendida amplamente como modelo de ensino de
ciéncias.

Os principais pontos utilizados como justificativas a favor do uso da
argumentacdo em estratégias didaticas de ensino sdo, segundo Jimenez-
Aleixandre (2010): melhorias no processo de aprendizagem; formacédo de um
cidaddo responsavel, capaz de participar das decisbes sociais, exercendo
pensamento critico; desenvolvimento de competéncias relacionadas com as
formas de trabalhar na comunidade cientifica — chamado de cultura cientifica. As
percepcdes de Simon, Erduran e Osborne (2006) trazem ainda: a argumentacao
pode dar suporte aos estudantes no desenvolvimento de diferentes formas de
pensamento; tornar a compreensao e raciocinio visivel e fornecer, portanto, uma
ferramenta poderosa para a reflexdo e avaliacdo do entendimento dos alunos
em ciéncias.

Embora a argumentacdo tenha sido adotada como estratégia didatica
para se cumprir 0s objetivos de uma perspectiva de ensino que busca envolver
os estudantes em atividades discursivas sobre ciéncia, uma consulta a literatura
constatou que muitos desses trabalhos utilizam a argumentacao para avaliar a
qualidade dos argumentos desenvolvidos pelos alunos mas nao ensinam estes
a argumentar, principalmente conforme o modelo ao qual estardo sendo
avaliados (Jiménez-Aleixandre, Rodriguez e Duschl, 2000; Simon, Erduran e
Osborne, 2006). Embora concordemos com Nascimento e Vieira (2009) ao
reconhecer que a linguagem natural (aquela utilizada para se comunicar nos
espacos informais) funcione como um suporte a partir da qual os alunos possam
desenvolver um tipo de linguagem mais voltada ao género discursivo da ciéncia
(um tipo de linguagem que leva em consideracao a existéncia de evidéncias e
utiliza justificativas apoiadas em fundamentos cientificos), entendemos que
esses dois tipos de linguagem possuem caracteristicas especificas que
contribuem para que cada uma delas possua critérios proprios que tornam uma
assercdo valida. Nesse sentido, Kuhn (1993) defende que a habilidade de
argumentar com base em evidéncia ndo surge naturalmente mas € adquirida
com a pratica. Isso esta de acordo com para Osborne, Erduran e Simon (2004)
para 0s quais a argumentacao € uma forma de discurso que deve ser ensinado

explicitamente através de uma instru¢cdo adequada.
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Uma vez que, como fora mostrado por Teixeira (2010a), € possivel
articular estratégias didaticas comunicadas pelas contribuicdes da HFC e o uso
da argumentacdo para promover o desenvolvimento da habilidade de
argumentacao dos alunos e a compreensao sobre ciéncias e, dadas as lacunas
existentes em relacdo a pesquisa em ensino de ciéncias, especificamente no
ensino de fisica — uma quase auséncia de pesquisas empirica que avaliam as
reais contribuicBes das estratégias supracitadas (Teixeira, Freire e Greca, 2012)
e o fato de que muitos trabalhos analisam a argumentacao dos alunos, mas nao
realizam o ensino explicito de argumentacéo — e partindo da perspectiva de que
se os resultados das pesquisas no ensino de ciéncias pretendem oferecer
contribuicdes efetivas para a pratica docente tais pesquisas necessitam ter
validade empirica, nesse trabalho apresentamos uma pesquisa na qual foi
desenvolvida, aplicada e avaliada uma sequéncia didatica sobre o ensino da
gravitacdo universal de Newton através do uso da historia da ciéncia e do ensino
explicito de argumentacdo. Ou seja, essa pesquisa apresenta resultados
empiricos sobre estratégias de ensino que fazem uso da historia e filosofia das
ciéncias articulada com o ensino e pratica da argumentacao para aprender sobre
ciéncia. O objetivo da sequéncia didatica consistiu em que os estudantes
desenvolvessem a habilidade de argumentar e a compreenséo sobre a propria
gravitacao universal.

Este é um trabalho de natureza qualitativa no qual, além de utilizar o
conceito de sequéncia didatica de Zabala (2000), foi adotada como abordagem
metodoldgica a design research, que consiste na realizacédo de trés etapas ou
fases ciclicas: pesquisa preliminar (construcdo das caracteristicas e dos
principios de design da sequéncia didatica), fase de prototipagem (teste empirico
das caracteristicas) e fase avaliativa (que propicia conhecimento teérico sobre
os principios de design e conhecimento pratico dos efeitos da sequéncia
didatica).

De acordo com regimento do curso de fisica da Universidade Estadual de
Feira de Santana (UEFS) todos os alunos sdo automaticamente matriculados no
primeiro semestre na licenciatura e s0 a partir do segundo podem solicitar
mudanca de modalidade e migrar para o bacharelado. A pesquisa foi realizada
com alunos do primeiro semestre, de tal forma que, a sequéncia didatica foi

aplicada na disciplina Fundamentos de Fisica | do curso de licenciatura em fisica
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da Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS). Embora a sequéncia
didatica tenha sido aplicada no curso de licenciatura, o contexto no qual foi
desenvolvida a pesquisa nao trata da formagéo de professores. A estratégia de
ensino foi desenvolvida com pretensdo de cumprir a demanda curricular de que
0s estudantes aprendessem sobre a gravitacdo universal. Ndo se tratando,
portanto, ao menos diretamente, de uma disciplina com o objetivo de apresentar
metodologias para o ensino de ciéncias.

A sequéncia didatica € composta por duas unidades. A primeira unidade
destinou-se ao ensino da argumentacdo. Foi realizada uma discusséo sobre as
bases fundamentais da ciéncia enquanto atividade argumentativa e ao ensino
explicito da argumentacdo através do layout de Toulmin, culminando em
possibilitar que os estudantes realizem atividades de natureza argumentativa
para que pudessem praticar a argumentacdo a fazer uma reflexdo sobre os
argumentos construidos por eles proprios.

A segunda unidade focou no ensino da gravitacao universal de Newton
através da controvérsia histérica entre Descartes e Newton sobre o problema da
orbita dos planetas. Newton e Descartes apresentaram explicacdes diferentes
para o problema e a expectativa ao apresentar essa controvérsia foi que os
estudantes se posicionassem de forma que houvesse, a0 menos um grupo,
defendendo uma explicacdo diferente dos demais. As autorias das explicacdes
foram omitidas? dos estudantes de forma que eles deveriam escolher uma das
duas explicacdes por interpretarem ser a correta atualmente para a fisica. Foi o
gue aconteceu. A atividade culminou no debate entre os estudantes sobre os
argumentos construidos por eles proprios. A expectativa foi que os estudantes
gue optaram pela explicacdo de Descartes fossem convencidos pelo debate e
passassem a defender o argumento de Newton.

O tema da gravitagao universal de Newton foi escolhido porque, apesar
da sua importancia, de acordo com Freire Jr, Matos e Valle (2004), ele ndo tem
sido devidamente valorizado nos livros didaticos, além do fato de que quando
nao é negligenciado, de acordo Teixeira, Peduzzi e Freire (2010b), acaba sendo
ignorado no ensino de Fisica, tanto no nivel médio quanto no nivel superior. A

outra razdo da escolha reside justamente nesta importancia: a gravitacéo

2 Esconder a autoria de cada uma das explicacdes foi uma forma de evitar que os estudantes
optassem por uma delas pela autoridade do seu autor.
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universal de Newton representou a ocorréncia de importantes mudancas
conceituais na propria Fisica e também propiciou uma mudanca na visdo de
mundo do Homem sobre o seu lugar no universo sendo, portanto, um tema
divisor de 4guas que teve grande impacto na Fisica e na sociedade.

Essa sequéncia didatica desenvolvida, aplicada e avaliada nessa

pesquisa se enquadra, portanto:

[...] como a ultima parte de uma série de contelidos abordados com
uso de HFC, que comeca com a origem da Astronomia na antiguidade,
a Fisica e a Cosmologia aristotélicas, as disputas entre os dois
sistemas cosmoldgicos da antiguidade, a Fisica medieval, as
contribuicbes de Copérnico, Bruno, Brahe, Kepler, Galileo, Descartes,
Huygens dentre outros, até a consolidagdo da mecéanica newtoniana,
em que a sintese de Newton, com a introducdo da ideia de forca
gravitacional, se apresenta como o segmento final da revolugdo
copernicana (TEIXEIRA, GRECA e FREIRE, 2015).

Estamos adotando uma posi¢cao mais critica a respeito das contribuicdes
qgue a HFC pode trazer ao ensino de fisica e ao invés de fazermos uma defesa
apenas tedrica (se valendo unicamente de uma retorica, ainda que bem
fundamentada) dela como um antidoto para tal crise, endossamos as
orientacdes de Teixeira, Freire e Greca (2012) que orientam a comunidade de
pesquisadores dessa area sobre a necessidade de investigacdes sobre os
efeitos praticos dessas intervengfes. Assumimos tais potencialidades como
objeto da investigacéo a serem corroboradas empiricamente.

Dentro da perspectiva da design research, esta pesquisa de mestrado faz
parte de outra maior que incluira o doutorado. Dessa forma, neste trabalho focou-
se no planejamento, desenvolvimento e avaliacdo do primeiro protétipo da
sequéncia didatica. A etapa do planejamento e desenvolvimento consistiu na (1)
elaboracao dos principios de design que nortearam a intervencao, (2) definicdo
dos objetivos e organizacdo légica de cada aula que compds a sequéncia
didatica, em funcdo das caracteristicas substantivas e procedimentais e das
expectativa de ensino e aprendizagem dos principios de design, (3) selecao,
traducdo e producdo dos materiais instrucionais e (4) aplicacdo da sequéncia
didatica e seu replanejamento em meio ao periodo da intervengédo. Realizamos,

como a etapa mais importante desta pesquisa, (5) a avaliacdo formativa para
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obter conhecimento sobre em qual medida os principios de design atenderam
(ou ndo) as expectativas nelas depositadas. Este conhecimento corresponde a
compreensao parcial (ainda ndo generalizado) sobre as escolhas relacionadas
tanto com os processos de aprendizagem (substantiva) quanto aos de ensino
(procedimentais).

O conhecimento assim obtido serviu como orientagbes que ajudaram
replanejar a sequéncia didatica, de forma que se obteve um prot6tipo mais
aprimorado como produto parcial. Parcial porque esse novo produto devera ser
aplicado em novos ciclos da pesquisa (a ser implementada no doutorado) para
gue seja realizada a avaliagdo somativa e se obter, conforme Barbosa e Oliveira
(2015), por meio da generalizagdo analitica, conhecimento sobre “como” e
“porque” os principios de design possibilitaram atingir ao objetivo da intervencéo
e, como produto final, uma sequéncia didatica que seja comprovadamente
eficiente.

Dessa forma, ao final da pesquisa como um todo, a sequéncia didatica
podera ser utilizada como ferramenta de ensino por outros professores, bem
como, os principios de design poderédo fundamentar a tomada de decisao por
educadores e politicos ao planejar e desenvolver novas intervencdes ou

propostas de ensino.

1.3 — Metodologia da pesquisa: a design research

A design research® € uma modalidade de pesquisa que surgiu como
resposta a critica de que as abordagens de pesquisas educacionais tradicionais
possuem pouca relevancia para o contexto real de ensino (BARBOSA;
OLIVEIRA, 2015). Trata-se do estudo sistematico do planejamento,
desenvolvimento e avaliacdo de intervencdes educacionais que buscam
solucdes para problemas complexos da pratica educacional e, ao mesmo tempo,
aumentar o conhecimento sobre as caracteristicas destas intervencdes e 0s

processos de concepcéo e desenvolvimento delas (PLOMP, 2007, p. 13).

3 Estamos adotando a terminologia design research “como rétulo comum para uma “familia” de
abordagens de pesquisa relacionadas que podem variar um pouco em objetivos e
caracteristicas, como por exemplo, estudos de design, experimentos de design, pesquisa
baseada em design, pesquisa de desenvolvimento, pesquisa de engenharia.” (PLOMP, 2007, p.
10). [Traducéo nossa]
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A design research é uma metodologia de pesquisa orientada a teoria. Sua
fase preliminar € baseado fortemente em pesquisa prévia e revisao de literatura,
nas quais os pesquisadores, em colaboracdo com outros profissionais, buscam
suporte a construcdo de teorias (principios de design) a serem aplicadas em
ambientes educacionais inovadores, com o objetivo de: (1) tracar a evolucéo da
aprendizagem, (2) testar e construir teorias de ensino e aprendizagem que
possam ser generalizaveis* e (3) construir materiais instrucionais que
sobrevivam aos desafio diario da atividade de ensino (SHAVELSON et al., 2003).

De acordo com Plomp (2007, p. 10), a compreenséao de que, no campo da
aprendizagem das ciéncias, o contexto de ensino tem efeito sobre os resultados
educacionais, levou a conclusédo de que as metodologias de pesquisas que
examinam o0s processos de aprendizagem como se fossem variaveis isoladas
nao sao capazes de fornecer uma compreensao integral da sua relevancia em
contextos reais de ensino. O grande desafio para os profissionais da educacao
tém sido como saber lidar com as multifacetadas incertezas inerentes a atividade
de ensino, variaveis que dificiilmente podem ser isoladas desses contextos
dindmicos sem descaracteriza-los. Nesse sentido, uma das grandes
contribuicdes da design research, segundo seus defensores, é a producédo de
“‘conhecimento baseado em evidéncias para questdes complexas sobre a
estrutura e producdo de ambientes de aprendizagem” (SHAVELSON et al.,
2003).

De acordo com Collins, Joseph e Bielaczyc (2009), na design research,
um esforco é realizado ndo para controlar tais variaveis, mas no sentido de
identificar as variaveis ou caracteristicas que possam ter algum efeito sobre os
principios investigados e, dessa forma, possibilitar que os designers obtenham
“‘informacdes mais adequadas para fundamentar suas escolhas e feedback para
melhorar seus produtos” (VAN DEN AKKER, 1999, p. 2). Nesse sentido, a
design research torna-se uma abordagem relevante para os educadores.

Contudo, Shavelson et al. (2003) defendem que a design ndo deve ser
rigorosamente adotada como um modelo generalizado de pesquisa, mas

somente quando o0 contexto da investigagdo for apropriado. Argumentam

4 De acordo com Barbosa e Oliveira (2015), os resultados da design research sdo generalizados
analiticamente testando os principios em um nimero cada vez maior de contexto semelhantes
até que se obtenha a saturacao.
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também que, os estudos da design research, como qualquer trabalho cientifico,
devem ser norteados por principios cientificos e fornecer fundamentacéo
adequadas para as suas reinvidicacdes de conhecimento.

Uma boa razdo para se utilizar a design research como abordagem
metodoldgica de pesquisa voltada a area da educacgéao séo os tipos de resultados
de pesquisa. Sao eles: (1) o primeiro sao as intervencoes: artefatos produzidos
como instrumentos de mediagcéo das interacdes que ocorrem no ambiente real
de ensino. Como exemplos podemos citar: sequéncias didaticas, material
instrucional, programas de computador, ambientes virtuais de aprendizagem,
entre outros; (2) o segundo resultado sédo teorias de intervencao: principios de
design substanciais e procedimentais validados empiricamente que aumentam
a compreensdo sobre os processos educacionais e podem servir como
fundamentos que orientem a tomada de decisdo por outros professores,
pesquisadores e politicos, e; (3) o terceiro resultado é o desenvolvimento
profissional de todos os participantes da pesquisa.

O conhecimento substantivo estd relacionado as caracteristicas
essenciais da intervencdo e resulta em contribuicbes cientificas - teorias de
intervencdo. O conhecimento procedimental refere-se ao conjunto de atividades
que sdo consideradas mais promissoras. Fornece ideias para otimizar as
intervec¢des, resultando, por sua vez, em importantes contribuicdes para a pratica
(Plomp, 2007). Ndo obstante, a pesquisa deve ser conduzida de forma que
prevaleca um equilibrio entre essas duas fungdes, ou seja, desenvolvida com o
objetivo duplo de refinar tanto a teoria quanto a pratica (COLLINS, JOSEPH e
BIELACZYC, 2009).

O trabalho colaborativo, proposto na design, proporciona uma importante
forma de desenvolvimento profissional para os participantes da pesquisa. Estes
cumprem um papel tdo fundamental quanto o do pesquisador. Essa colaboracéo
€ um fator que aumenta consideravelmente as chances para que as intervencdes
se tornem praticas efetivas e relevantes para o contexto educacional, ja que
integra todos os profissionais como atores principais na pesquisa e
consequentemente aumenta a probabilidade de se obter sucesso (VAN DEN
AKKER, 1999, p. 22).

Esses resultados, quando somados, fazem com que os beneficios sejam

distribuidos de maneira mais equanime entre 0s sujeitos que compdem a equipe
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de trabalho colaborativo das trés dimensdes da pesquisa — planejamento,
desenvolvimento e avaliagdo, como ja fora mencionado.
De acordo com van den Akker (1999) o principio de design pode ser

enunciado da seguinte forma:
Se vocé deseja desenvolver uma intervengdo X para o0
propésito/funcdo Y em um contexto Z, entdo é aconselhavel que a
intervencdo tenha as caracteristicas A, B e C [énfase substantiva] e
fazer isso por meio dos procedimentos K, L e M [énfase procedimental]

por causa dos argumentos P, Q e R. (p. 20)

Portanto, tipicamente o enunciado deve informar o tipo de intervencao
(intervencao X) que se pretende realizar/produzir, os objetivos de ensino e/ou
aprendizagem (propésito/funcdo Y) a serem alcangcados, bem como, a
caracterizacdo do contexto da investigacdo (contexto Z). Deve ainda estar
definidas as caracteristicas que compdem a esséncia da intervencédo enquanto
possibilidade hipotética (caracteristicas A, B e C) e os caminhos metodologicos
(procedimentos K, L e M) de como cada uma das caracteristicas da énfase
substantiva serdo abordadas na pratica. Todas as caracteristicas e
procedimentos® devem estar devidamente fundamentados (por conta dos
argumentos P, Q, R) na revisdo de literatura ou na experiéncia.

Como esquematizado na figura 1, a design research se desenvolve
através de um processo de planejamento, desenvolvimento e avaliagcdo de
sucessivos protétipos que séo refinados através de um processo ciclico
composta por trés fases: (1) pesquisa preliminar; (2) fase de prototipagem, e; (3)
fase avaliativa.

A fase preliminar da pesquisa € caracterizada pela a analise dos
problemas e necessidades do contexto de ensino e aprendizagem. Esta analise
€ complementada com uma revisado de literatura que busca o desenvolvimento
de um quadro conceitual capaz de fornecer insights e orientacdes para a
intervencao. A design research € uma metodologia de pesquisa intervencionista
cujo alvo sao eventos do mundo real (VAN DEN AKKER, 1999, p. 5) e, nesse

sentido, essa fase culmina com a produc¢éo dos principios de designs — que sé&o

> Nessa pesquisa estamos adotando a terminologia caracteristica substantiva para se referir aos
componentes da énfase substantiva e caracteristica procedimental para nos referir aos
elementos da énfase procedimental de van den Akker.
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as hipéteses apontadas como potenciais solucdes para o problema educacional
em questdo — e a constru¢cdo de um primeiro protétipo de intervencdo a ser

testado empiricamente.

Planejamento, desenvolvimento e avdiacao famativa

Numero de participantes
& 2 8

P
Q

o

Protétipo Protétipo Protétipo Prototipo
1 2 3 4

Figura 1: Processo ciclico de desenvolvimento da Design Research (Adaptado de Plomp,
2007, p. 14)

Na fase de prototipagem acontece o teste empirico dos principios de
design. S&o realizadas sucessivas iteracdes e cada uma delas constituem um
microciclo de pesquisa que culminam com a avaliagao formativa, considerada a
atividade mais importante. Ao final de um ciclo, o protétipo é replanejado a luz
das orientagbes fornecidas pela a avaliacdo formativa. A avaliacdo ocorre
durante as varias etapas intermediarias de cada ciclo da pesquisa e suas
reflexdes ajudam redirecionar a intervencdo aos caminhos mais promissores
para se atingir os objetivos tracados. O replanejamento da origem a um prototipo
aprimorado, considerado mais eficiente, e que deve ser aplicado em um novo
ciclo de prototipagem contendo um numero maior de participantes. A design
research é uma pesquisa orientada a processos e o procedimento mencionado
anteriormente deve ser realizado sucessivamente até que seja atingida a
saturacédo e os resultados possam ser generalizados analiticamente (BARBOSA
e OLIVEIRA, 2015).

Na ultima etapa da pesquisa, na fase avaliativa, é realizada a avaliacédo
semissomativa, uma avaliacdo mais global que leva em consideracdo todos os

aspectos da pesquisa e integram as avalia¢des formativas, para checar, em caso
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de sucesso, “‘como” e “porqué” a intervencdo atingiu as expectativas planejadas;
no caso de insucesso, resulta em orientagdes para o0 aprimoramento de novos
ciclos da intervencéo.

A intervencdo, um dos produtos finais da design, podera ser utilizada
integralmente ou de forma adaptada em outros contextos especificos por outros
profissionais nas suas estratégias de ensino; o conhecimento adquirido no
processo da pesquisa podera também ser utilizado como aporte tedrico para

fundamentar outras intervencoes.

1.4 — A questao de pesquisa

Comecaremos essa secdo observando que, embora tenhamos
apresentado a metodologia da investigacdo antes do problema de pesquisa,
deve ficar claro que a metodologia empregada nessa pesquisa foi escolhida em
funcdo do nosso problema de pesquisa. Uma vez que a design research possui
uma forma peculiar de enunciar os objetivos de pesquisa diferente daquela que
é utilizada classicamente, acreditamos que seria mais proveitoso apresentar a
secdo metodolégica antes da secdo do problema de pesquisa para evitar
incompreensédo dos objetivos quando enunciados ao estilo da design research.

Como mencionado anteriormente, o tema gravitagao universal de Newton
nao tem sido abordado adequadamente no ensino de Fisica. Nada obstante, ele
seja um tépico importante ndo so pela riqueza conceitual mas por conter também
ideias que surgiram no século XVII e XVIII e fundamentaram a nova forma
mecanicista de se conceber o universo. Dado este contexto, parece evidente a
necessidade de intervencfes didaticas para o ensino adequado da gravitacao
universal.

Contudo, desenvolver uma intervencdao didatica é, entre outros aspectos,
decidir sobre quais estratégias adotar e procedimentos realizar para que 0s
objetivos de ensino e aprendizagem sejam atingidos. Nesse sentido, com base
em uma reviséo de literatura, assumimos dois pressupostos como fundamentais

a nossa pesquisa:

1) A Historia da ciéncia pode propiciar uma formag&o mais epistémica e,

por consequéncia, uma compreensao mais integral sobre ciéncia;
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2) Compreender ciéncia é sobretudo ter a capacidade de interpretar os
enunciados tipicos ao estilo discursivo da ciéncia, bem como saber se
posicionar em situacdes discursivas sobre ciéncia apresentando
argumentos que levem em consideracdo o uso de evidéncias e

justificativas fundamentadas em conhecimentos cientificos.

Abordar o estudo da gravitagédo universal de Newton dentro do contexto
historico no qual se desenvolveu € possibilitar que os estudantes “participem” de
um episodio de grande impacto para a Fisica, envolvendo questdes epistémicas
e ontoldégicas, compreendam a relacdo entre a Fisica e Cosmologia, reflitam
sobre as questdes fundamentais que sustentam cada modelo cosmolégico além
de apreciar a relagéo entre Fisica e sociedade. J& a argumentagdo proporciona
gue os estudantes desenvolvam uma forma de raciocinio mais voltado em
termos epistémico ao género discursivo da ciéncia (Kuhn, 1993).

No entanto, a propria literatura revelou por um lado, uma escassez de
trabalhos empiricos que investigam, do ponto de vista da pratica docente, as
contribuicdes que a adocdo da HFC pode oferecer ao ensino de fisica e, por
outro, a existéncia de muitos trabalhos que, embora adeptos da concepcéo da
ciéncia enquanto argumentacdo, ndo ensinam o aluno a argumentar. Em
sintese, nosso problema de pesquisa se materializa na necessidade de
estratégias didaticas para ensino adequado da gravitacdo universal, de avaliar
as contribuicdes da histéria da ciéncia no ensino de fisica, do ponto de vista da
pratica docente, e da necessidade de ensinar 0os estudantes a argumentarem.

Portanto o objetivo dessa pesquisa consiste em:

Planejar, desenvolver e realizar a avaliacdo somativa para obter
conhecimento sobre “como” e “porque” uma sequéncia didatica que faz
uso da histéria da ciéncia e o ensino explicito de argumentacéo contribui
para que os estudantes do curso de licenciatura em Fisica da
Universidade Estadual de Feira de Santana desenvolvam a compreensao
sobre a gravitacdo universal de Newton e a habilidade de argumentar e,
entdo, utilizar esse conhecimento para aprimorar a sequéncia didatica a

ser aplicada em um novo ciclo de intervencéo.
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De acordo com Barab e Squire (2004), entende-se por design research
uma série de abordagem de pesquisa, figura 2, na qual se busca produzir novas
teorias, artefatos e praticas (intervencdes) que sejam relevantes para um
ambiente educacional natural de ensino e aprendizagem e, concomitantemente,
aumentar o conhecimento sobre essas intervencdes e 0s processos do seu
desenvolvimento (PLOMP, 2007, p. 13). Este tipo de pesquisa se desenvolve em
funcdo dos seus principios de designs, enunciados heuristicos, que déo suporte
tedrico  (conhecimento  substantivo) e metodologico (conhecimento
procedimental) para o planejamento, desenvolvimento e aplicacdo das
intervencgoes.

O conhecimento substantivo estd relacionado as caracteristicas
“essenciais” da intervencao e resulta em teorias de intervencéo, portanto, serve
como importantes contribuicbes cientificas. O conhecimento procedimental
refere-se ao conjunto de atividades que sao consideradas mais promissoras.
Fornece ideias para otimizar as intervencdes, resultando, por sua vez, em

importantes contribuicbes para a didatica (Promp, 2007).

Intervencdo X Resultados
Input > Processo T Y1, Yz, ...... , Yn

\4

Principios de design ou teoria de intervencao
Figura 2: processo de pesquisa com a design research (Adaptado de Plomp, 2007, p. 18)

De acordo Promp (2007, p. 19), em termos da design research, a questao

de pesquisa pode ser enunciada como se segue:

Quais sdo as caracteristicas que uma sequéncia didatica deve possuir
para promover a compreensao sobre a gravitagdo universal de Newton e
desenvolver a habilidade de argumentar em estudantes do curso de

licenciatura de fisica da Universidade Estadual de Feira de Santana?

Interpretemos a figura 2 a luz dessa investigacdo. Fora proposto, como
intervencdo, desenvolver uma sequéncia didatica para promover, como
resultados, a compreensdo da gravitacdo universal de Newton e o
desenvolvimento da habilidade de argumentar em alunos do curso de
licenciatura em fisica da Universidade Estadual de Feira de Santana. O publico

alvo foram os estudantes que frequentaram a disciplina fundamentos de fisica |
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no semestre de 2016.1. Propdem-se como possiveis solugdes o0s seguintes

principios substantivos:

1) O uso didético da historia da ciéncia, e 0;

2) Ensino explicito de argumentacéo.
Eles estdo apoiados nos seguintes principios procedimentais:

1) Textos de natureza histérica que reconstroem explicacGes diferentes
e controversas sobre o problema das oOrbitas dos planetas;

2) Discussédo em pequenos grupos;

3) Discusséao entre os grupos com mediacdo do professor;

4) Discussao da ciéncia enquanto argumentacao;

5) Adocéo do layout de argumentacdo de Toulmin como modelo de um
argumento e;

6) Realizar atividades praticas para a aplicacdo do layout de Toulmin.

Esses principios de design serviram de fundamentos que orientaram o
planejamento e o desenvolvimento do primeiro protétipo da sequéncia didatica.
Os principios sao “apostas” iniciais, hipdteses aos quais busca-se confirma-las,
reformula-las, ou mesmo, nega-las com a aplicacdo da sequéncia didatica
atraveés do processo ciclico de refinamento de sucessivos prototipos.

Essa pesquisa de mestrado faz parte de uma investigacdo maior que
envolvera novos ciclos de intervencdes a serem realizados no doutorado.
Pretende-se ao final da investigacdo, como um todo, construir conhecimento
tedrico sobre “como” e “por que” o uso didatico da Histéria da ciéncia e o ensino
explicito de argumentacdo contribuem para que os alunos do curso de
licenciatura em Fisica da Universidade Estadual de Feira de Santana atinjam a
compreensao sobre a gravitacdo universal de Newton e desenvolvam a

habilidade de argumentar.

1.5 - Objetivo geral

Desenvolver, aplicar e avaliar, no curso de licenciatura em Fisica da
Universidade Estadual de Feira de Santana, uma sequéncia didatica que faz uso
da Historia da ciéncia e o ensino explicito de argumentacao para favorecer que
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0s estudantes desenvolvam a compreensdo sobre a gravitacdo universal de
Newton e desenvolvam a habilidade de argumentar e utilizar esses resultados

para aprimorar a intervengao.

1.6 — Objetivos especificos

e Elaborar uma sequéncia didatica para ensinar 0s estudantes a
argumentarem, discutir e construir um argumento sobre a gravitagao
universal de Newton;

e Aplicar a sequéncia didatica como primeiro protétipo;

e Analisar os efeitos da sequéncia didatica, em termos da compreensao da
gravitacdo universal e da qualidade da argumentacéo dos alunos, para obter

orientacdes para o0 aprimoramento do prototipo;
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CAPITULO 2 — FASE PRELIMINAR DA PESQUISA

Na pesquisa de design research a fase preliminar consiste na etapa onde
é realizada (1) uma analise do contexto buscando identificar necessidades (2)
seguida de uma revisdo de literatura para aprofundar o entendimento sobre o
contexto da intervencado e obter orientagdes para construcdo dos principios de

design.

2.1 — Analise do contexto

O curriculo do curso de licenciatura em fisica da UEFS oferta 5 disciplinas
obrigatérias no primeiro semestre e nenhuma delas tém em sua ementa a
argumentacdo como um dos objetivos de ensino. Essa auséncia permanece na
ementa das disciplinas obrigatorias dos semestres posteriores. Nem mesmo as
57 disciplinas optativas da matriz curricular tratam de teorias e praticas de
argumentacao.

Esse quadro deixa evidente que os estudantes ndo sao ensinados a
argumentar e nem lhe sdo dadas oportunidades para praticar a argumentacao
como algo sistematico. Pressupomos, portanto, que ha um consenso, a0 menos
implicito, de que a habilidade de argumentar é adquirida indiretamente através
dos mais variados tipos de interacdes (como por exemplo interacdes entre
sujeitos e sujeitos, entre sujeitos e conteudo, entre sujeitos e atividades) que
podem ocorrer nos espacos de formacdo (dependéncias da universidade,
seminarios e encontros locais, iniciacéo cientifica, etc.).

Temos consciéncia de que o curso de fisica da UEFS formou geracdes de
bons fisicos e fisicas sem que a argumentacdo estivesse incorporada em sua
matriz curricular. N&o obstante, como mencionado anteriormente, pesquisas
educacionais recentes apontam que o0 uso da argumentacdo podem possibilitar
uma aprendizagem mais satisfatéria sobre ciéncia (KUHN, 1993; DRIVER,
NEWTON e OSBORNE, 2000; JIMENEZ-ALEIXANDRE, RODRIGUEZ e
DUSCHL, 2000; ERDURAN, SIMON e OSBORNE, 2004; ABI-EL-MONA e ABD-
EL-KHALICK, 2006; ERDURAN, 2007).

Adotamos uma justificativa metalinguistica para fazer defesa da

argumentacédo. A tese é de que o0 ensino e pratica sistematica de argumentagao
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pode melhorar a compreensédo sobre ciéncia. Ou seja, aprender uma teoria de
argumentacgé&o possibilita refletir sobre a funcdo de cada elemento que compde
0 argumento e, consequentemente, uma reflexdo sobre que tipo de razdes
utilizar para fortalecer e estruturar um ponto de vista.

Ainda que nao seja possivel afirmar que exista um método Unico ou mais
proficuo de producdo nas ciéncias naturais, uma caracteristica que as
distinguem de outras areas do conhecimento é a expectativa de que seus
construtos tedricos, em geral, tenham validade empirica. Essa peculiaridade
contribui com a ocorréncia de um género discursivo mais apropriado para falar
sobre ciéncia. No contexto de ensino de ciéncias, espera-se que 0s estudantes
raciocinem a partir de evidéncias e que seus raciocinios estejam apoiados em
justificados e fundamentos. Portanto, a prépria teoria de argumentacédo a se
adotar deve ser compativel com o género discursivo da ciéncia. A literatura
aponta que o layout de Toulmin seria um modelo de argumentacdo adequando
para essas expectativas.

O curriculo de 1997 do curso de fisica da UEFS foi o pioneiro no Brasil a
abordar o conteudo de fisica integrado com a histéria por meio de uma
perspectiva histérico-conceitual e intercalado com as disciplinas de fisica Geral
e Experimental (Teixeira, 2016). O curriculo continha trés disciplinas de
fundamentos da fisica (Fundamentos de Fisica I, Il e Illl) cujas ementas
estabeleciam que o ensino deveria ser realizado levando em consideracao suas
"origens e transformacdes histéricas, com as discussdes epistemoldgicas
correlatas a essas origens e transformacdes e com o0s experimentos também
associados ao assunto e a evolucéo historica do assunto” (TEIXEIRA, 2016).
Tais disciplinas eram obrigatorias e ofertadas em semestres sucessivos a partir
do primeiro sendo as mesmas pré-requisitos para as disciplinas Fisica Geral e
Experimental I, II, Ill e IV.

Um dos fatores essenciais que favoreceram a introducdo da HFC no
curriculo da UEFS foi a incorporacdo de Elder Sales Teixeira como professor
substituto ao quadro de docentes da Area de Fisica no ano de 1996. Nesse
periodo ocorria um debate sobre o novo curriculo de fisica e ele convenceu seus
colegas sobre a importancia da HFC no ensino de fisica. Foi incumbido de
elaborar as ementas das disciplinas de fundamentos e durante oito anos

ministrou tais disciplinas. No entanto nas reformulacdes curriculares posteriores
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ao ano de 1997 o departamento do curso, sobre o argumento da auséncia de
professores habilitados a trabalhar com a HFC no curso, optou por manter
apenas uma das disciplinas como obrigatéria transformando as demais em
optativas.

Embora a historia e filosofia da fisica sejam contempladas no primeiro
semestre do curso de licenciatura em fisica da UEFS, através da disciplina
obrigatoria Fundamentos de Fisica, isso ocorre de forma isolada. A filosofia s
volta a ser o objetivo de ensino obrigatério na disciplina Filosofia da Fisica,
ofertada no nono semestre (Gltimo). S&o ofertadas quarenta e duas disciplinas
obrigatérias e somente aquelas duas tratam de histéria ou filosofia da fisica.

As demais quarenta disciplinas ndo tém como objetivo de ensino nem a
histéria e nem a filosofia e, ainda que nao haja impedimento para que o professor
realize uma abordagem contextualizada, elas tradicionalmente sdo ministradas
sem fazer uso da HFC. Apenas, aproximadamente, 5% do total de disciplinas
obrigatorias estao relacionadas ou a histéria ou a filosofia. H4, portanto, uma
imensa lacuna de sete semestres e quarenta disciplinas entre Fundamentos da
Fisica e Filosofia da Fisica.

Mesmo que o curso oferte seis disciplinas optativas que estejam ligadas
a HFC, julgamos essa quantidade também muito pequena. Elas representam
apenas 10,5% do total das disciplinas em relacdo as optativas. Curiosamente um
percentual maior que aquele em relacdo as obrigatérias. Somando todas as
disciplinas do curriculo esse percentual chega, aproximadamente, a 8%.

Esse quadro nos permite inferir que provavelmente, de maneira
majoritaria, os licenciados e licenciadas em fisica pela UEFS adquirem pouco ou
guase nenhum conhecimento sobre a HFC, ndo obstante a literatura aponte uma
atual valorizacéao do papel da HFC no ensino de ciéncias.

Evidentemente a HFC pode ser abordada em outras atividades do curso
como, por exemplo, os seminarios promovidos pelo departamento de fisica ou
grupos de pesquisas. Porém, baseando-se na observacgéo livre de quando fui
aluno do curso (0o que esta claro no primeiro capitulo), levando-se em
consideracao o numero total de estudantes que frequentam o curso, uma analise
proporcional levara a conclusdo de que essas atividades ndo atingem uma

parcela significativa de estudantes.
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Nessa pesquisa defendemos que a HFC pode favorecer uma formacao
mais integral sobre ciéncia. Ou seja, uma formacao que leve em consideracao
ndo so6 o contexto de justificacdo do conhecimento, mas também o contexto de
descoberta. Todavia, para além de uma defesa apaixonada da HFC, assumimos

tais perspectivas como hipoteses a serem corroboradas empiricamente.

2.2 — Revisao de literatura

2.2.1 — A histéria e filosofia no ensino de ciéncias

2.2.1.1 — Introducéao

Ainda que, desde a segunda metade do século passado aos dias atuais
inciativas para integrar a HFC ao ensino de ciéncias tenham se popularizado
(McCOMAS, 2014; METZ, 2014; SLISKO e HADZIBEGOVIC, 2014; PAGLIARINI
e SILVA, 2007; SONG e JOUNG, 2014) as pesquisas tem apontado que, na
pratica, existem obstaculos que dificultam seu uso (HOTTECKE e SILVA, 2011).
Alguns destes sao superaveis, porquanto é possivel soluciona-los dentro do
“espacgo-tempo” no qual acontece a aplicacdo da estratégia de ensino adotada,
e outros apenas contornaveis, posto que, suas solucdes transcendem a qualquer
possibilidades e esfor¢os pontuais no ambiente educacional frente a um contexto
que engloba questdes mais gerais relacionadas a politicas publicas (FORATO,
MARTINS e PIETROCOLA, 2012b). Embora alguns desses obstaculos sejam
comuns a varios paises, existem aqueles que séo especificos a cada regido. No
Brasil, por exemplo, segundo Martins (2007), o curriculo escolar voltado para os
exames vestibulares faz com que abordagens que priorizem resolucédo de
guestBes matematicas sejam preferiveis, enquanto que Song e Joung (2014)
informam que ha uma tradicdo na Coréia do Sul de curriculos voltados para o
desenvolvimento nacional que focam mais na utilidade pratica e formacéo de
mao de obra deixando aspectos voltados a natureza da ciéncia (NdC) com algo
secundario.

Nao obstante professores, pesquisadores e desenvolvedores de
curriculos aceitem a tese de que a HFC pode oferecer beneficios ao ensino de
ciéncias, na pratica, o papel da HFC perece néo estar claramente demarcado
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nos curriculos de ensino de ciéncias e isso tem gerado incertezas de como
utilizd-la como prética de ensino, principalmente entre os professores da
educacdo basica (HOTTECKE e SILVA, 2011). Tais autores chamam esse
estado de “falta de significado” da HFC entre os profissionais da educagao. Ha
guem defenda, por exemplo, que a HFC seja acrescentada nos curriculos como
uma nova disciplina e quem, numa direcdo oposta, acredita que ela deve ser
incorporada ao conjunto de saberes escolares para ensinar ciéncia, ou seja, ndo
ha um consenso se a HFC deve ser ou ndo uma nova disciplina no curriculo
escolar.

Uma das principais causas dos resultados insatisfatérios com a utiliza¢éo
da HFC, de acordo com Hoéttecke e Silva (2011), € que seus defensores falham
ao desconsiderarem a complexidade do sistema educacional nos quais as
inovacdes curriculares relacionadas a HFC devem ser implementadas. Entende-
se que sua introducdo nos curriculos de ensino de ciéncias ndo deve ser
realizada através de uma simples transferéncia de materiais didaticos de um
contexto para outro, mas levando-se em consideragao o processo de adaptacéo
ou construcao desses materiais. Os principais obstaculos estéo relacionados a
falta de clareza nos curriculos oficias sobre papel da HFC no ensino de ciéncias,
a qualidade dos materiais instrucionais e as habilidades, atitudes didaticas e
epistemoldgicas e crencas dos professores. Nas secdes seguintes sera
apresentada uma discussdo sobre esses obstaculos que sao discutidos na

literatura de ensino de ciéncias com enfoque da linha de pesquisa sobre HFC.

2.2.1.2 — Materiais instrucionais

De uma maneira geral, o principal material instrucional utilizado no ensino
de ciéncias é o livro didatico. Mesmo que haja outras alternativas como filmes,
video aulas, entrevistas, documentarios, a internet, entre outros, ele € a principal
fonte de conhecimento utilizado pelo professor e pelo aluno nas disciplinas de
ciéncias e, em muitos casos, de acordo com Pimentel (2006), o Unico
instrumento auxiliar da atividade de ensino. O livro € utilizado como principal
roteiro pelo professor para programar suas aulas e executar as atividades de

sala de aula ou extraclasse.
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O acesso a educacédo de qualidade € um direito universal do homem
conferido pela ONU, sendo um meio de superar as desigualdades sociais e
garantir a democratizacdo de oportunidades. Sua garantia € uma prerrogativa
dos estados democraticos além do fato de que, a oferta de educacéo gratuita é
uma das responsabilidades dos governos desses regimes (CANDAU, 2008).
Nesse sentido, tais governos incorporaram nas suas atribuicbes a
responsabilidade pela compra e distribuicdo gratuita de materiais didaticos-
pedagdgico para o nivel médio de ensino (HOFLING, 2000). A primazia do livro
nos ambientes educacionais, portanto, decorre do fato de que ele tem sido o tipo
de material de apoio preferivel dos governos.

E através do livio que os professores geralmente planejam suas aulas,
apresentam o conteudo aos alunos, de onde retiram as defini¢cdes cientificas a
serem adotadas nas discussoes e avaliacdes, selecionam exercicios, etc. O livro
€ também o meio pelo qual os professores entram em contato com as inovacdes
educacionais (HOTTECKE e SILVA, 2011). Servem, portanto, tanto como
ferramenta didatica quanto como material de desenvolvimento profissional. Ja os
alunos, utilizam esse recurso como fonte de estudo, consultas, para
complementar anotac¢des do caderno, fazer exercicios e se prepararem para as
avaliacbes. Neto e Fracalanza (2003) identificaram que o livro didatico é utilizado
de trés formas distintas pelos professores: h& aqueles que usam
simultaneamente varias colecdes diferentes para planejamento anual de suas
aulas; outros como apoio para as atividades de ensino-aprendizagem, sejam
estas realizadas em sala de aula ou extraclasse, enquanto que; alguns preferem
utiliza-lo como fonte bibliografica. Nao é a toa que, em diversos periodos, muitos
pesquisadores tém se dedicado a investigar, a qualidade da HFC presente nos
livros didaticos (NETO e FRACALANZA, 2003; ALLCHIN, 2004; PAGLIARINI e
SILVA, 2007; NIAZ, 2014).

De acordo com alguns pesquisadores, a exemplo de Fracalanza (2003),
Allchin (2004), Neto e Forato, Martins e Pietrocola (2012), a utilizagao
inadequada, ou de baixa qualidade, da histéria e da filosofia das ciéncias
contribui com a disseminacdo de equivocos sobre a ciéncia e acaba
possibilitando que os estudantes desenvolvam concepc¢bes errbneas ou de
senso comum sobre NdC. Isso né&o significa dizer que o ensino dito “adequado”

da histéria e da filosofia impediria que os estudantes desenvolvessem
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concepcOes equivocadas sobre ciéncias. Em boa medida porque o processo de
ensino e aprendizagem € mais complexo que se imaginar uma relacao linear
entre eles. Envolve questdes idiossincraticas dos estudantes que vao além da
intervencao do professor. Nao obstante os saberes e praticas do professor séo
aspectos importantes nesse processo. E com esse objetivo que existem 0s
cursos de formacgdo inicial e continuada.

Um dos problemas comumente encontrados em textos de narrativas
histéricas é a pseudo-histéria (ALLCHIN, 2004; PAGLIARINI e SILVA, 2007).
Esse estilo de escrita remonta um fato historico introduzindo distorcdes e
simplifica¢gBes, acabando por criar mitos que reforcam estereotipos sobre o que
a ciéncia e como os cientistas trabalham. A pseudo-histéria, como argumenta
Allchin (2004), transmite falsas ideias sobre o processo historico da ciéncia e da
natureza do conhecimento cientifico e um dos seus efeitos indesejaveis pode ser
criar obstaculos que dificultem os estudantes desenvolverem uma compreensao
critica sobre a producéo cientifica que leve em consideracao a ciéncia enquanto
uma atividade humana que avanca através do trabalho colaborativo e que possui
limitacBes, além do fato de que os cientistas sdo pessoas normais que se
deparam com dificuldades, longe de estarem isolados em redomas de vidro,
suas decisdes afetam e sdo afetadas pelos eventos da sociedade como um todo.

O whig history é outro estilo que, embora criticado, aparece nas narrativas.
O whiggism é um termo utilizado para se referir ao tipo de historiografia que
reconstréi a historia da ciéncia por meio de uma releitura do passado, tendo
como referéncia as normas e padrdes atuais considerados como os da “boa”
ciéncia — cometendo anacronismo — como se esse processo fosse um
encadeamento de eventos bem-sucedidos que resultaria no progresso (MAYR,
1990). Essa fabula é construida as custas da omissao dos fracassos dos
personagens e da influéncia externa que a ciéncia sofre, recriando os cientistas
como seres infaliveis e predestinados a revelar a verdade as demais criaturas
da sociedade. Em tais episodios historicos, o enredo tipicamente consiste em
apresentar uma batalha de seres iluminados contra sujeitos que — uma vez
retirado suas ideias do contexto em que seus pontos de vistam faziam sentido —
sao retratados como ignorantes e contrarios ao progresso. De acordo com

Allchin (2004) esses equivocos sao facilmente identificaveis por uma pessoa
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treinada e, nesse sentido, os professores devem estar aptos a identifica-los para
evitar cairem nessas armadilhas.

O cerne da questdo, ainda que sutil, € saber distinguir entre o que seja
uma histéria da ciéncia apropriada e o que seja uma apropriacéo da histéria para
defender modelos pessoais de ciéncia. Evidentemente reconhece-se a
impossibilidade de neutralidade na escrita da historia, ja que, por mais que um
historiador se esforce, sempre sera influenciado pelas suas concepc¢des
filosoficas, lente tedrica adotada, suas demandas sociais, afetivas e espirituais.
Ainda assim, é possivel construir materiais de qualidade e de confianca. Todavia,
de acordo Matthews (1995), a histdria pode abalar convic¢gbes pseudocientifica
— e isso é desejavel. No entanto, quando se utiliza a HFC para defender modelos
de ciéncia idealizados ou para reafirmar mitos, esta torna-se pseudo-histdria da
ciéncia e, de acordo com Allchin 2004, pseudo-historia da ciéncia € também
pseudociéncia.

O livro didatico deve atender as recomendacdes contidas nos curriculos
de ensino, de tal forma que funcione como um instrumento pelo qual seja
possivel atingir aos diversificados objetivos educacionais (PIMENTEL, 2006).

Neto e Fracalansa (2003) analisaram as cole¢des de livros didaticos de
Ciéncias no Brasil levando em consideracdo as caracteristicas dos manuais
didaticos, os usos dos compéndios escolares pelos professores, as novas
propostas curriculares para o ensino de ciéncias e os resultados da pesquisa
educacional sobre ensino de ciéncias e sobre os livros didaticos e concluiram

que tais colecgdes:

Enfatizam sempre o produto final da atividade cientifica, apresentando-
o como dogmaético, imutavel e desprovido de suas determinacdes
historicas, politico-econ6micas, ideoldgicas e socioculturais. Realcam
sempre um Unico processo de producgdo cientifica — o método empirico-
indutivo —, em detrimento da apresentacdo da diversidade de métodos
e ocorréncias na construcdo histérica do conhecimento cientifico
(NETO e FRACALANZA, 2003)

N&o obstante, os livros também apresentam imprecisdes conceituais,
experimentos fantasiosos ou com resultados experimentais irreais, problemas
com as ilustracdes além de induzir o aluno a situagdes de risco (PIMENTEL,
2006).
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De acordo com Hottecke e Silva (2011) espera-se que os livros didaticos
de ensino de ciéncias: (1) utilizem uma histéria que seja capaz de fornecer uma
visdo adequada sobre a NdC e retratar a ciéncia como um empreendimento
social, entretanto, as pesquisas tem demonstrado que os livro didaticos
apresentam narrativas historicas que reforcam uma visdo de senso comum da
ciéncia como empirico-indutivista, na qual, as influéncias sociais e culturais séo
raramente discutidas; (2) apresentem conteudos adequados para aprendizagem
sobre HFC, porém, na pratica o uso da histéria se resume a informar datas,
nomes e linhas do tempo; (3) devem integrar o conteudo histérico ao conteudo
cientifico, porém, o conteudo histérico sdo apresentados em boxes dispensaveis
para se aprender o conteudo cientifico; (4) apresentem atividades que favorecam
reflexdes explicitas sobre NdC, apesar disso, nocdes sobre NdC sao
apresentadas implicitamente e atividade sobre a aprendizagens da NdC estéo
ausentes; (5) sejam produzidos em colaboragdo com historiadores e filésofos,
ao invés disso, historiadores e fildsofos ndo participam da sua escrita.

A péssima qualidade dos livros didaticos é um problema relatado por
pesquisadores de varios paises, tanto que, Slisko e Hadzibegovic (2014) ao
analisarem textos que descrevem experimentos, identificaram que tais episédios
apresentam informacgfes insuficientes para que o0s estudantes consigam
construir uma representacao correta da situacdo experimental. Assim, quando
0s estudantes recorrerem a criatividade para completar as informacfes
ausentes, acabam construindo um novo “fato histérico” mesclado de elementos
que faziam parte da episédio real, de elementos do presente e carregado com
toda sorte de imagens oriundas da sua imaginacao. Eles acabam construindo
estdrias e dao a estas status de verdadeiras pois, ndo percebem que nao se
tratam de historias das ciéncias, “este fato mostra que as informacdées histéricas
incompletas e superficiais sdo potencialmente enganosas para a aprendizagem
dos alunos” (SLISKO e HADZIBEGOVIC, 2014). Isso é preocupante ja que além
de criar barreiras para que os estudantes aprendam sobre a NdC faz com eles
préprios divulguem histérias equivocadas. Eles concluiram que a maior parte da
historia da ciéncia presente nos livros didaticos € inatil para aprender sobre a
NdC.

Em patrticular, o uso de episédios da historia das ciéncias, segundo Slisko

e Hadzibegovic (2014), deve atender 4 requisitos: (1) precisdo histérica: os
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episodios histéricos deve transmitir uma visdo nao mitificada sobre a producao
cientifica; (2) adequacéo cognitiva: o contetdo que se pretende ensinar com o
episédio precisa ser adequado as habilidades cognitivas do estudantes; (3)
potencial motivacional: o episédio dever ser capaz de aumentar o interesse dos
estudantes em ciéncias, e; (4) conter as recomendacdes contidas nos curriculos
de ensino.

E notdrio que diagnosticar a qualidade dos livros didaticos de ensino de
ciéncias tem sido preocupacdo da pesquisa educacional ao menos desde a
década passada, conforme a referéncia utilizada nesse trabalho. Nao obstante,
com o avancar dos anos e mesmo a luz dos resultados das pesquisas e do saber
advindo da experiéncia dos professores ao utilizar esse recurso, os livros
didaticos continuam tendo inadequacdes.

E razoavel admitir a impossibilidade da producdo de um livro perfeito,
porque (1) sob a jurisdicdo da area de pesquisa em ensino de ciéncias estdo
diversas linhas de pesquisas com saberes que podem se complementarem ou
nao (2) é dificil tracar um perfil didatico que seja admitido como um modelo
normativo e que seja reconhecido nas a¢des do professor (HARRES, 1999) (3)
0 ensino de ciéncias pode ser entendida como uma “agéo pesquisada”, uma vez
que o aperfeicoamento das estratégias de ensino ocorre por meio de um
processo heuristico de adequacdo de expectativas (0 que se pretende como
intensao) a realidade (o que de fato foi realizado), sendo que o contexto possui
efeito fundamentalmente no resultado. Nesse sentido o “ideial” esta sempre no
porvir.

Essa discussdo ndo deve ser entendida como uma afirmacao relativista
ingénua a respeito da validade do saber sobre o ensino de ciéncias. E no minimo
precipitar-se. Tal discussdo apenas ressalta que a pesquisa em ensino de
ciéncias possui caracteristicas que a distingue de outras areas de conhecimento
e que qualquer contribuicdo, se pretende ser Gtil em termos praticos, deve levar
em consideracao essas especificidades.

Todavia os problemas mensionados comprometem a qualidade dos livros
didaticos e essa € uma questao extremamente preocupante pelo protagonismos
que este possui no ensino de ciéncias. Esse problema acaba refletindo na
qualidade da formag&o dos nossos jovens. Todavia, esse quadro insatisfatério

s6 tem sido possivel por causa da fraca fiscalizacdo e avaliacdo do contetdo do

40



texto desses materiais (SLISKO e HADZIBEGOVIC, 2011; NETO e
FRACALANZA, 2003; HOFLING, 2000). Ainda que reconhecamos algumas
iniciativas da parte dos governantes, estas so farao efeitos se acompanhadas de
medidas mais contudentes ja que, para atender a tais iniciativas, as editoras
realizam apenas modificacdes superficias nas suas cole¢des didaticas (NETO e
FRACALANZA, 2003).

Apesar do quadro descrito anteriormente, seria muito radical propor que
os livros didaticos sejam tirados de circulacdo. De certa forma, cumprem um
importante papel social de levar o conhecimento cientifico até os estudantes que
nao tem condi¢des econdmicas de financiar outras fontes de leitura, e por esse
meio, tornaram o conhecimento cientifico mais acessivel. Eles contribuiram para
gue o ensino de ciéncias tornasse mais viavel pois, como dito anteriormente, dédo
suporte aos professores no planejamento das suas aulas e servem de
instrumento de apoio para os estudantes. Entre outras razdes, € por eles que
muitos professores geralmente entram em contato com as inovagdes
educacionais. Entretanto ndo podemos nos conformar, posto que, uma
educacao cientifica de qualidade exige que os materiais instrucionais sejam de
igual qualidade.

E possivel pensar em solugdes. E algumas propostas pela propria
comunidade de pesquisa em ensino de ciéncias. A curto prazo, um caminho é
investir na divulgacao de estudos e pesquisas que avaliam os livros didaticos e
a forma como eles tém sido utilizados pelos professores e alunos, e fazer isso
aliado ao estimulo da producado coletiva de recursos novos e/ou alternativos
(NETO e FRACALANZA, 2003). Isto favorecera com que os professores
desenvolvam um senso mais critico e consequentemente ajudarad que facam
melhores escolhas do material didatico a ser adotado em suas turmas.
Atualmente o professor participa apenas da etapa da escolha dos livros. A
divulgacdo daqueles estudos e pesquisas, seja por meio de publicacbes
direcionadas ao professor em exercicio, seja através de cursos de formacao
continuada fortalecera a comunidade de professores de ensino de ciéncias e 0s
colocara no protagonismo sobre as decisdes referente a producdo dos materiais

didaticos.
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A médio prazo, Neto e Fracalanza (2003) propdem investir na producéo
de livros paradidaticos que foquem nos temas cientificos de maneira

pormenorizada e articulada com as outras areas do conhecimento humano:

Tais paradidaticos poderiam se constituir em livros didaticos
“‘modulares”, de maneira que o professor pudesse compor seu
compéndio escolar ao longo do ano letivo, a partir: da realidade das
escolas onde atua; da sua experiéncia profissional; das vivéncias e do
contexto sociocultural de seus alunos; e das ocorréncias do processo
(NETO e FRACALANZA, 2003)

Outra possibilidade seria investir em outros tipos de fontes didaticas que
atendam as recomendacdes curriculares e ainda, levem em consideracdo os
resultados e contribuicdo das pesquisas voltadas ao ensino de ciéncias.

Talvez, uma das solucdes mais proficuas seria criar condi¢cdes para que
o professor produza seu proprio material instrucional. S&o varias as razdes,
portanto citaremos algumas: (1) ele poderia construir um material mais
apropriado ao contexto socioeconémico do seu ambiente de trabalho e (2) as
habilidade cognitivas dos seus alunos; (3) teriamos profissionais mais
qualificados e em constante aprimoramento; (4) tais materiais poderiam ser
compartilhados por meio de uma rede de profissionais da educacdo que
trocariam experiéncias entre si; (5) essa experiéncia poderia se converter em
pesquisas educacionais e aumentariam nossa compreensao sobre 0s processos
educacionais.

Incentivar que os professores produzam seu préprio material instrucional
seria 6tima solucdo principalmente porque outro obstaculo enfrentado por eles
ao tentar implementar a HFC em suas salas de aula, é a falta de materiais que
atendam as suas exigéncias. Tema que discutiremos na proxima se¢ao, porém,
faz-se necessario algumas ponderacoes.

Evidentemente as ultimas sugestdes aventadas esbarram na discussao
sobre quais seriam as atribuicdes do professor e necessariamente em questdes
essenciais sobre a valorizacdo da pratica docente. Colocamo-nos fora do
paradigma perverso no qual o professor é considerado como o principal
responsavel pelo insucesso da aprendizagem dos alunos, qui¢a o Unico. Parece
uma postura comoda assumir a posicéo de delegar deveres e responsabilidades

ao professor e esquecer que estes muitas vezes levam trabalho para casa,
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extrapolando a carga horaria de trabalho, e muitas vezes nas instituices que
lecionam ndo sdo garantidas condi¢des fisica minima para que realize seu

trabalho com a qualidade que deseja.

2.2.1.3 — Falta de materiais adequados

Martins (2007) realizou uma pesquisa na qual aplicou um questionario a
licenciados, alunos de pds-graduacao e professores da rede publica. O objetivo
era investigar as principais dificuldades e experiéncias em relacdo ao uso da
HFC para fins didaticos por esses sujeitos. Foi diagnosticado que a principal
dificuldade mencionada foi a falta de material didatico adequado, e a pouca
presenca do conteudo da HFC nos livros. Os sujeitos da pesquisa informaram
também, possuir mais dificuldades para abordar certos temas que outros. De
acordo com eles, enquanto que a mecanica, a gravitacao e a fisica moderna sao
conteldos mais faceis de serem abordados historicamente a Optica e o
eletromagnetismo sdo conteldos mais dificeis. Martins (2007) atribui essa
dificuldade a existéncia escassez de textos e materiais didaticos para cada uma
das areas de conhecimento da fisica.

A HFC tem permitido trabalhar com os estudantes diversos aspectos da
NdC ou tipos de atitudes que se espera que eles tenham em relacéo as ciéncias
(HOTTECKE e SILVA, 2011). Ndo obstante, em algumas ocasifes o professor
pode se deparar com a auséncia de materiais que atendam aos objetivos do seu
planejamento de aula, nesses casos, cabe a ele produzir seu préprio material.
Certo que propor isso leva a questdes praticas e metodoldgicas. Primeiro, na
pratica, pode ser dispendioso para o professor ter mais essa responsabilidade
além das que ja possui. Nao é segredo que eles acabam levando trabalho para
casa e nao sao recompensados financeiramente para isso. Os professores das
ciéncias, em sua maioria, ndo sao especialistas nem em histéria nem em filosofia
das ciéncias e essa falta de expertise leva a uma questdo metodoldgica sobre a
qualidade da sua producgao. Entretanto, como informa Allchin (2004), muitas
dessas questdes podem ser minimizadas se levarmos em conta as contribui¢cdes
feitas pelos membros da comunidade de pesquisadores e professores do ensino

de ciéncias que trabalham com essa linha de pesquisa.
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Um olhar atento pode identificar discrepancias entre uma concepc¢ao
de ciéncia como uma construcdo humana, social, influenciada por
fatores culturais, e um relato histérico que traz, implicitamente, uma
ciéncia puramente empirica e neutra, produtora de verdades absolutas
gue desconsidera debates, controvérsias e rupturas em sua historia.
(FORATO, MARTINS e PIETROCOLA, 2012a, p. 126)

De acordo com Forato, Martins e Pietrocola (2012a, p. 127 e 134) transpor
conteudo da HFC para conteudo adequado ao ensino de ciéncias requer o
dominio de conhecimento epistemoldgico sobre historiografia das ciéncias — o
saber sabio do historiador da ciéncia — e também, conhecimento sobre os
processos de ensino e aprendizagem, teorias sobre pedagogias e metodologias
educacionais — o0s saberes escolares. Ou seja, numa perspectiva
transdisciplinar, deve-se ser capaz de transitar entre as duas éareas do
conhecimento e articular seus saberes.

Forato, Martins e Pietrocola (2012a,b) identificaram e categorizaram
dezessete obstaculos na elaboracdo de um minicurso, que foi aplicado em uma
turma de fisica do ensino médio. O enfrentamento desses obstaculos resultou
em um conjunto de parametros que podem auxiliar o desenvolvimento de
materiais didaticos.

Vale salientar que os trabalhos de Forato, Martins e Pietrocola (2012a,b)

sdo alguns dos exemplos entre tantos outros disponiveis na literatura.

2.2.1.4 — Habilidades, atitudes didaticas e epistemolégicas e crencas dos

professores

Atingir satisfatoriamente os objetivos de uma expectativa de ensino de
ciéncias, estad relacionado com a capacidade que o professor possui de
corresponder aos desafios da atividade de ensinar dentro da perspectiva no qual
esteja inserido, ainda que néo se esgote nisso. Entretanto h4 de se concordar
gue o professor € uma variavel essencial no processo de ensino e aprendizagem.

Integrar a HFC como parte do conhecimento necessario para se ensinar
ciéncias requer consciéncia de que as decisdes tomadas pelos professores no
planejamento, desenvolvimento e execu¢ao de sua préatica educacional, refletem

as concepcgOes que eles possuem sobre a producéo cientifica e, como nos
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informa Harres (1999), o entendimento de que tais concepg¢des sdo “formatadas”
pelas concepcdes didaticas dos professores que representariam “uma
epistemologia do professor que integraria a sua concepcdo sobre o
conhecimento cientifico com a sua concepcdo sobre o conhecimento
profissional” (HARRES, 1999).

Apesar dos professores apresentarem atitudes positivas em relagédo a
possibilidade de adotarem a HFC em suas estratégias de ensino, eles ndo tém
ideia de como utiliza-la, o que foi diagnosticado por Clough (2006). Espera-se do
professor o dominio de classe e do conteludo, essas duas condicOes
fundamentais para que o professor possa obter sucesso no processo de ensino
e aprendizagem, dessa forma, naturalmente os professores tendem a optar por
estratégias que dominem ou estejam familiarizados. Nesse sentido, a
inseguranca em relacdo a HFC € um fator que tem contribuido para que esses
tipos de abordagens sejam evitados (WANG e MARSH, 2002). Ainda que, a
primeira vista, parega solucionar o problema introduzir a HFC nos cursos de
formacdo de professores, munindo-os de conhecimento epistémico sobre
histdria e filosofia da ciéncia, isso ndo seria suficiente porque estamos lhe dando
com um problema que diz respeito a pratica de ensinar (LEDERMAN e ZEIDLER,
1987; MEDEIROS e FILHO, 2000). Em suma:

“As principais dificuldades surgem quando pensamos na utilizacdo da
HFC para fins didaticos, ou seja, quando passamos dos cursos de
formacao inicial para o contexto aplicado do ensino e aprendizagem
das ciéncias” (MARTINS, 2007).

Como bem nos mostram nossas experiéncias vividas, tanto enquanto
alunos como enquanto profissionais da educacdo: conhecer nao implica
necessariamente saber fazer. Ensinar requer habilidades especificas que muitas
vezes sdo independentes da matéria que assumimos. Os cursos de formacéao de
professores devem, portanto, incorporar em seus curriculos disciplinas
metodoldgicas que abordem o conhecimento pedagdgico e didatico do contetdo
bem como oportunizar praticas da HFC para ensinar ciéncia em estagios de
docéncia.

Peréz et al. (2001) desenvolveram um estudo no qual identificaram as

visbes deformadas acerca da compreensdo da natureza do trabalho cientifico

45



comumente apresentadas em workshops, por professores, cuja a tematica
estava relacionada a natureza do ensino de ciéncias e o seu papel. Participaram
da pesquisa professores em formacao inicial e professores em formacao
continuada. No intuito de conhecer as principais deformacdes sobre a NdC,
consultaram também periédicos voltados para educacéo cientifica, em busca de
artigos sobre educacdo e didatica cientifica. Eles encontraram sete visdes
deformadas e, entéo, caraterizam cada uma delas.

Segundo Peréz et al. (2001) a concepg¢do da ciéncia mais difundida é
aquela na qual ela é descrita como: (1) empreendimento empiricoindutivista e
ateorico: essa concepcao estd fundamentada na ideia da “neutralidade” dos
ciéntistas. Esta assegura que eles possam fazer “descobertas” através, pura e
simplesmente, da observacdo e da experimentacdo. Despreza-se portanto, o
papel das hipéteses como orientadoras da investigacdo e do conjunto de
conhecimentos cientificos que fundamenta tais “descobertas”. A segunda
deformacé&o mais difundida seria uma (2) visdo da ciéncia como um corpo rigido
de conhecimento e métodos: essa perspectiva apoia-se na ideia de que existe 0
“método ciéntifico” que consiste em um conjunto de procedimentos que devem
ser seguidos mecanicamente ao produzir ciéncia. Valoriza, ainda, o tratamento
guantitativo e nega o papel da criatividade na construcdo do conhecimento
cientifico. Outra concepcéao errbnea € a (3) visdo aproblematica e ahistorica: por
esse Viés a ciéncia € apresentada de forma dogmatica e fechada. Foca-se no
resultado final da producdo cientifca sem se preocupar em discutir quais
problemas deram origem a ela, muito menos apresenta-se 0 processo historico
ocorrido antes que esses resultados se consolidassem como conhecimento
aceito pela comunidade de cientistas. “Trata-se de uma concepc¢ao que o0 ensino
da ciéncia reforca por omissdo” (PEREZ, MONTARO, et al., 2001). Tais
abordagens impossibilitam que os alunos reconhegam as limitagdes da ciéncia.

A quarta visdo caracterizada por Peréz et al. (2001) foi a (4) visdo
exclusivamente analitica da ciéncia: aqui os estudos cientificos sé&o
apresentados como algo compartimentalizado. E tratada como um conjunto de
disciplinas isoladas onde néo se estabelece o link entre elas. Outra concepcéo
€ a visado da ciéncia como (5) acumulativa de crescimento linear: essa visédo
simplifica as complexidades existentes nos processos relacionados a ciéncia,

desconsidera as crises que, quando surgem, levam a reflexdes profundas e
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reformulacfes dos conhecimentos fundamentais bem como rupturas. Esse tipo
de visdo néo revela o carater controverso do empreendimento cientifico e pode
deixar, nos estudantes, a impressdo de que em nenhum momento da histéria
das ciéncias houve disputas entre teorias rivais, assim, as teorias que lhe séo
ensinadas sempre foram aceitas como verdades inquestionaveis. Tem-se ainda
a (6) visdo individualista e elitista: sua principal caracteristicas € caricaturar o
cientista como um ser dotado de inteligéncia sobrenatural que consegue,
sozinho, solucionar questfes cientificas. Essa visdo ignora o papel do trabalho
coletivo e geralmente deixa a impressao de que o conhecimento cientifico &
produzido por um unico ser, trabalhando isolado. Ela também pode desistimular
0s estudantes a seguirem carreiras cientificas. A Ultima visdo deformada é
aquela na qual a ciéncia é reconhecida como (7) socialmente neutra: essa visao
nao leva em consideracdo as relacdes entre ciéncia, tecnologia e sociedade
(CTS). Trata-se de uma postura perigosa posto que, coloca os cientistas como
seres situados “acima do bem e do mal” e exime-os da responsabilidade das
aplicacdes da ciéncia.

Nesse sentido, Hoéttecke e Silva (2011) argumentam que as crencas,
habilidades, atitudes didaticas e epistemolégicas dos professores sao alguns dos
obstaculos para lidar com HFC. Eles sumarizaram as atitudes e crencas que
julgam necessarias para ensinar HFC e contrastaram com aquelas comumente
encontradas em professores de fisica. De acordo com a lista e desejavel que:
(1) os professores foquem na NdC como objetivo explicito do seu ensino e,
entretanto, eles apresentam uma falta de conhecimento sobre epistemologia e
histdria das ciéncias; (2) os professores tenham a habilidade de saber como usar
a HFC para transformar a NdC em prética de ensino e, em um sentido oposto,
ndo transformam esse conhecimento em praticas reflexivas de ensino; (3) os
alunos deveriam refletir explicitamente sobre NdC da maneira em que se
emprega na academia, contudo, isso ndo acontece, posto que, 0s professores
geralmente transmitem mensagens diferentes sobre NdC; (4) os professores
reconhecam as crengas e pensamentos epistemologicos dos estudantes, dispor
de conhecimento pedagogico do conteudo para moderar discussfes e
negociacdes entre estudantes, dar suporte a construcdo de significados dos
alunos, e transformar a visdo de NdC reflexiva durante seu ensino mas, apesar

disso, os professores geralmente apresentam uma crenca epistemologica
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tradicional da ciéncia como um corpo acumulativo de conhecimento que pode
ser transmitido aos estudantes, e; (5) os professores apreciem a aprendizagem
de conteudo, contexto e processo da ciéncia com HFC, ndo obstantes, eles
apreciam a histéria da ciéncia, focam principalmente na aprendizagem de
conteudo, mas sentem-se inseguros para ensinar ciéncias como um processo.

Em relacdo as abordagens tradicionais de ensino, as estratégias que tem
a HFC como suporte foca mais no papel dos alunos nas atividades que sao
realizadas em sala de aula e espera deles uma postura mais participativa por
levar em consideracdo seus pontos de vistas. Nesse contexto, os professores
devem ser capazes de, além de outras habilidades, realizar e mediar as
discussbes entre os estudantes. A HFC “ndo oferece conjuntos claros de fatos
cientificos, provas e conceitos a serem ensinados” (HOTTECKE e SILVA, 2011),
portanto, demandaria do professor varias habilidades para ensinar sobre ciéncia,
ou seja, ensinar através da HFC exigira mais do profissional. Contudo, um
professor apto a ensinar utilizando a HFC teria uma formagao mais integral.

A respeito das atitudes dos professores em relacdo a HFC é possivel
tracar duas direcbes. Na primeira, estdo aqueles que a veem como uma
estratégia didatica que complementa outras abordagens e introduz novas
dimensdes ao ensino, ou seja, ela é valorizada enquanto suporte para viabilizar
outras estratégias, mas sequer é considerada conteldo para ensino em/sobre
ciéncias. A HFC é utilizada como metodologia para fundamentar as estratégias
de ensino, mas ndo como objetivo de aprendizagem. Na outra direcdo, como
aponta Martins (2007), estdo aqueles professores que demonstram néo ver a
HFC como contetdo a ser integrado no ensino de ciéncias. Eles a encaram como
um novo conteddo a ser adicionado no curriculo, por consequéncia, uma das
dificuldades que enfrentariam com a ado¢do da HFC nas suas estratégias de
ensino, seria que tais abordagens demandariam tempo adicional aquele
reservado ao ensino do contetdo da ciéncia.

Em resumo, nota-se que, ou o papel da HFC no ensino de ciéncias nao
esta bastante claro para os professores, ou que eles confundem HFC enquanto
objetivo de ensino ou enquanto estratégia didatica para ensinar ciéncias e sobre

ciéncias.
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2.2.2 — Argumentacao no ensino de ciéncias

2.2.2.1 — Referenciais tedricos para analise da qualidade da argumentacao:

consideracdes gerais

A comunidade de pesquisadores em ensino de ciéncias tem defendido a
concepcdo de ciéncia enquanto argumentacdo (KUHN, 1993; JIMENEZ-
ALEIXANDRE, RODRIGUEZ e DUSCHL, 2000; SIMON, ERDURAN e
OSBORNE, 2006). Esses pesquisadores apoiam-se no fato de que, segundo tal
perspectiva, uma das etapas da producdo de conhecimento cientifico é a
construcéo de afirmacdes que sejam fundamentadas em dados, justificativas e
teorias. A ciéncia € encarada como uma atividade social que avanca mais por
conta das interacdes entre os membros dessa comunidade (Kuhn, 1993), do que
pelo esfor¢o individual de uma pessoa. Para uma ideia ser aceita dentro da
comunidade € necessario, portanto, convencer amplamente seus membros. Um
caminho possivel ao processo de convencimento é a apresentacdo de
argumentos validos capazes de sobreviver aos inumeros desafios que possam
ser-lhe impostos — tanto em um contexto de disputa quanto em um contexto de
aceitabilidade — e ainda atender aos critérios de validade que sdo estabelecidos
pela propria comunidade.

Um dado relevante em favor do uso da argumentacdo nas aulas de
ciéncia, de acordo com Crossa, Taasoobshirazi, et al., (2008), é o
reconhecimento do papel do discurso na aprendizagem (LEMKE, 1990). Em
consonancia, Kuhn (1993) aponta ser promissor “o conceito de educacao
cientifica como promotora de uma forma de pensamento” com as caracteristicas
do pensamento cientifico. Osborne, Erduran e Simon (2004) reforcam esse
argumento ao afirmar que “aprender a pensar € aprender a argumentar”, portanto
estratégias de ensino com énfase na argumentacédo estdo de acordo com 0s
objetivos de uma educacgéo que busca desenvolver nos alunos a capacidade de
raciocinar sobre problemas e questdes, sejam eles praticos, pragmaticos, morais
e/ou teoricos (JIMENEZ-ALEIXANDRE, RODRIGUEZ e DUSCHL, 2000). Nesse
sentido, a expectativa entre os pesquisadores e professores de ensino de

ciéncias é que os alunos sejam capazes de avaliar a legitimidade de um
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argumento cientifico e apreciar o poder e as limitagdes das ciéncias (JIMENEZ-
ALEIXANDRE, RODRIGUEZ e DUSCHL, 2000).

A producéo de conhecimento esta intrinsicamente ligada a linguagem, ja
gue um conceito € uma entidade linguistica, compreendé-lo requer dominio das
normas que estabelecem relacdes de sentidos entre seus signos (VYGOTSKY,
2001). Por este viés, 0 argumento é ponto central no processo de aprendizagem
de um conceito e sua consisténcia deve revelar o grau de desenvolvimento
deste. A linguagem promove a mediacdo entre os homens e entre eles e a
natureza. A comunicacgao entre consciéncias so € possivel através de mediacao
pela linguagem. Embora a linguagem cientifica (ou a utilizada para falar sobre
ciéncia) e a linguagem natural possuam caracteristicas préprias e diferencas
sutis, esta Ultima funciona como suporte que possibilita a apropriacdo da ciéncia
(VIEIRA e NASCIMENTO, 2009b).

Embora seja recorrente classificar os argumentos em trés vertentes —
analitico, dialético ou retérico (PLANTIN, 2008) — observa-se que a defini¢cdo do
gue seja um argumento ou argumentacdo tem sido feita de acordo com os
interesses e objetivos didaticos e pedagdgicos, com os objetivos do programa
de pesquisa e com as perspectivas tedricas sobre a argumentac¢ao no ensino de
ciéncias e a aprendizagem que fundamentam o desenvolvimento da pesquisa
(SAMPSON e CLARK, 2008).

Vieira e Nascimento (2009a), por exemplo, definem argumentacdo em
funcdo de contraposicdo de ideias (opinides) e justificaces reciprocas dessas
ideias. Para Jiménez-Aleixandre, Rodriguez e Duschl (2000) a argumentacédo
esté relacionada aos processos de resolucdo de um problema. De uma maneira
geral usa-se “argumento para descrever os artefatos criados pelos estudantes
para articular ou justificar conclusdes ou explicacdes e o termo argumentacao
para descrever o complexo processo de gerar esses artefatos” (SAMPSON e
CLARK, 2008). Essa perspectiva parece semelhante aquela de Osborne,
Erduran e Simon (2004).

As salas de aulas de ciéncias sdo ambientes complexos onde ocorrem
inUmeras interagdes dindmicas. Para Jiménez-Aleixandre, Rodriguez e Duschl
(2000), os pesquisadores tém se deparado com o desafio de avaliar a qualidade
dos argumentos produzidos pelos alunos dentro dela. Nenhum modelo, quando

utilizado isolado, tem sido suficiente para analisar e avaliar de forma integral a
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qualidades dos argumentos e da argumentacédo que sao produzidos nas aulas
de ciéncias. Clark et al., (2007) em uma reviséo sobre ferramentas para avaliar
o grau de interacao em contexto de argumentacgéo, encontraram cinco categorias
distintas sobre as quais essas ferramentas podem focar — (1) estrutura de
argumentacao formal, (2) qualidade conceitual, (3) natureza e funcdo das
contribuicdes dentro do didlogo, (4) natureza epistémica do raciocinio e (5)
padroes de interacdes e sequencias argumentativas — como alternativa tais
ferramentas podem ser utilizadas de forma combinada.

Conceber a ciéncia como argumentacao encerra o desafio de definir o que
€ que se pode considerar como um argumento cientifico valido e como avalia-lo.
Para os objetivos desse trabalho sera considerado caracteristico ao género
discursivo das ciéncias a habilidade de construir argumentos que levem em
consideracao a existéncia de evidéncias e facam uso de justificativas que estao
apoiadas nos fundamentos do conhecimento cientifico. Nesse sentido, a
exemplo de muitos pesquisadores (ABI-EL-MONA e ABD-EL-KHALICK, 2006;
DRIVER, NEWTON e OSBORNE, 2000; ERDURAN, SIMON e OSBORNE,
2004; JIMENEZ-ALEIXANDRE, 2000; TEIXEIRA et al., 2010C) adotaremos o
layout de Toulmin como referencial teérico do que seja um argumento, pois
consideramo-lo adequado ao género discursivo das ciéncias naturais.

Como dito anteriormente, a argumentacdo estd associada com a
existéncia de uma controvérsia em uma interacdo discursiva na qual seus
participantes disputam pela superioridade de pontos de vistas concorrentes.
Nessa pesquisa adotamos a presencga de contra-argumentos, de acordo com a
definicdo de Penha e Carvalho (2015), como definicdo de uma argumentacao.
N&o obstante, uma argumentacdo avanca conforme a habilidade dos
protagonistas do debate, em apresentar justificativas convincentes em defesa do
seu ponto de vista e fundamentos que reforcem seu argumento. Ou seja, 0 que
mantém uma argumentacao sao as justificativas e fundamentos apresentados.
Dessa forma, adotaremos o marcador justificacdo reciproca de Vieira e
Nascimento (2009a) e proporemos o marcador fundamentacéo reciproca, como
critério para analisar o desenvolvimento de uma situagdo discursiva na qual
ocorre uma argumentacao.

Determinar a qualidade de uma interacdo argumentativa € avaliar a

gualidade dos argumentos (produto) apresentados em defesa de um ponto de
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vista e das justificativas e fundamentos apresentados para reforcar (processo)
esse ponto de vista no desenrolar do debate. Nesse sentido, adotaremos o Mapa
de Qualidade da Argumentacdo de Penha e Carvalho (2015) como critério para

avaliar a qualidade de uma argumentacao.

2.2.2.2 - O layout de Toulmin

Toulmin (2006) propdem um modelo jurisprudencial como estrutura de um
argumento. Tal modelo aplica-se, de acordo Plantin (2008), a um discurso
continuo (mondlogo) e, dentro dessa forma lIégica de conceber um argumento, a
racionalidade de um argumento estard situada na estrutura do modelo. O
argumento pode ser entendido como a relagéo entre um conjunto de elementos
cumprindo fungBes especificas na sua construcdo. Para Toulmin a
microestrutura, figura 3, de um argumento seria composta por: uma conclusdo
ou alegacao (C), que é a tese defendida; para a tese possuir mérito deve estar
apoiada em algum dado, (D), que séo informacdes factuais; contudo s6 €
possivel a partir de D alegar C se se possui alguma justificativa (J) que sdo
informacdes gerais, hipotéticas, que autoriza essa passagem. Essa triade é a
forma mais basica de apresentar um argumento, de acordo Toulmin. As
justificativas sdo incidentais e explanatorias, estdo implicitas e devem ser
explicitadas quando o tipo de passo dado for desafiado; os tipos de justificativas,
no entanto, atribuem diferentes pesos na for¢ca de um argumento. Seu grau de
confianca € determinado por um qualificador modal (Q) - exemplo:
provavelmente, necessariamente, possivelmente, etc. Ha condi¢cdes especificas

na qual a justificativa ndo pode ser considerada valida e quem determina essa
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condicao de excecéo € o refutador (R). O nivel mais profundo de um argumento

é o fundamento (F), ele que confere a (J) o status de justificativa.

Toulmin identificou que alguns elementos tinham as caracteristicas de
serem constantes para todo campo de argumentacdo enquanto que outros
variavam de campo a campo. Classificou os primeiros como campo-invariaveis
e 0s segundos como campo-dependentes. Os fundamentos (F) pertencem a
categoria de elementos campo-dependentes, sédo diferentes para cada campo
de argumentacdo, e no caso das ciéncias representam o conhecimento
partilhado pela comunidade de cientistas.

A estrutura de Argumentacao, figura 3, € campo-invariavel para qualquer
campo de argumentacao racional, por outro lado, a avaliagdo dos méritos de um
argumento é campo-dependente, uma vez que os fundamentos (F) podem ser
de vérios tipos a depender da area de conhecimento.

De acordo com Sampson e Clark (2008) o layout de Toulmin é uma

ferramenta analitica de dominio geral. Essa independéncia contextual permite

Qualificador

Entdo

Sendo
Dados | Conclusédo I

Ja que

A menos que

Justificativa -

Que é garantido por

Figura 3: Layout de argumento de Toulmin. Adaptado de Toulmin (2006)
que este seja utilizado em distintas areas de conhecimento racional como
modelo para construir e/ou avaliar um argumento. Por outro lado, a sua
abrangéncia lhe impossibilita de capturar as caracteristicas epistémicas,
intrinsecas a cada area. Contudo é possivel utilizd-lo combinado com outras
ferramentas que sejam de dominio especifico. Isso € o que tem sido feito por

muitos pesquisadores, a exemplo de Penha e Carvalho (2015).
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Em nossa pesquisa adotaremos uma estratégia utilizada por Penha e
Carvalho (2015), que consiste em pintar com cores diferentes os trechos nos
turnos de fala que correspondem aos elementos do layout de Toulmin. No quadro
1 apresentamos a associacdo entre os elementos que compdem o layout de

Toulmin e as cores adotadas para cada um deles.

Quadro 1: Associacao entre os elementos do layout de Toulmin e as suas respectivas cores
adotadas nessa pesquisa

Elemento Cor
Dado Amarelo
Justificativa Verde
Concluséo/afirmacédo/Pergunta Azul
Fundamentos Rosa
Qualificador Cinza
Refutador Vermelho

A seguir apresentamos um exemplo de como aplicar o quadro 3. Esse

turno foi transcrito das aulas 11 e 12.

Turno 139 — Aluno A2 — /.../ Vou botar, no caso, um corpo aqui [Desenha uma curva no

Aceleracao centripeta

e mantenha o movimento
circular>

No trecho em amarelo o aluno faz referéncia aos dados. No trecho em
verde ele elabora uma justificativa e, no azul, estabelece a conclusdo. De acordo
com o contexto em que ele elabora o argumento, este pode ser representado

conforme o layout de Toulmin como segue:

v

Dado: um planeta | Conclusdo: Entdo

movendo-se em| |Justificativa A2(3): por quanto que G cada ponto da| |trajetoria circular
torno de um ponto | |curva a  aceleragio  centrifuga  serd  desviada| |dos planetas sera

instantancamente pela acelragdo tangencial maida

2.2.2.3 - Ferramenta para avaliar a qualidade do argumento e da

argumentacao

Embora o layout de Toulmin seja bastante utilizada no ensino de ciéncias
(SASSERON e CARVALHO, 2011), e de maneira proficua, uma das dificuldades
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gque emerge da sua adocédo € desenvolvimento de critério satisfatorios para

avaliar a qualidade de um argumento (ERDURAN, 2007).

Isso porque a qualidade de um argumento € dada em funcdo da sua
estrutura, do seu conteudo e também das interagcbes que promovem a
construcéo do argumento.

Penha e Carvalho (2015) propuseram uma ferramenta analitica que leva
em consideracdo a qualidade estrutural e conceitual do argumento. Ela esta
fundamentada na ideia de que, como esquematizado do quadro 2, uma boa
argumentacéao é funcédo: 1) da qualidade dos argumentos utilizados nas defesas
das diferentes ideias e proposicdes, e; 2) da qualidade do modo como as
diferentes ideias sdo postas em oposicdo. A qualidade definida por meio do

resultado da analise da qualidade estrutural e do conteido argumento.

Quadro 2: Esquema para analise da qualidade da argumentacgéo (Retirado de Penha e
Carvalho, 2015, p. 121)

Andlise da Qualidade da Argumentac¢éo

Qualidade das Oposicbes

I Qualidade do Argumento I entre os Argumentos

U U

. : Modos de Oposicéo
Complexidade do Qualidade )

pumento < | B | & (Coneagumencoe
Aceitabilidade e 1 Grau de Oposicéo da
Relevancia ) " Argumentacdo

<::I Qualidade do I:>
Contetdo

Coeréncia e > Intensidade e Fluxo da
Suficiéncia " Argumentacdo

Em sua proposta, Penha e Carvalho (2015) adotam as justificativas de um
argumento como critério para determinar a qualidade do contetdo e das
oposi¢cdes em um argumento em uma situagdo argumentativa. No entanto, no
epis6dio argumentativa analisado nesse trabalho, os estudantes fizeram
referéncia aos fundamentos da fisica para apoiar seus argumentos. Alguns
desses fundamentos, embora fizessem sentido no contexto da discusséo, néo
estavam sendo empregados corretamente de acordo com a fisica. Percebemos
entdo, a necessidade de considerar os fundamentos na analise da qualidade do

conteudo de um argumento. Assim, propomos como adaptacdo ao modelo de
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Penha e Carvalho (2015) acrescentar os fundamentos como critério de analise
da qualidade do argumento.

Penha e Carvalho (2015) adotam o critério de presenca ou auséncia dos
elementos que compdem o layout de Toulmin para avaliar a Complexidade do
Argumento. Quanto maior o numero de elementos, maior a complexidade do

argumento (ver quadro 3).
Quadro 3: Niveis de complexidade do argumento (Retirado de Penha e Carvalho, 2015, p. 123)

Complexidade Descricao:
1 Argumentos que apresentam apenas afirmacfes ou conclusdes
Argumentos que apresentam afirmagfes e/ou conclusdes apoiados em

2 dados e/ou justificativas.

3 Argumentos que apresentam afirmagfes e/ou conclusdes apoiados em
dados/justificativas e com uso de fundamentos ou qualificadores

4 Argumentos que apresentam afirmacfes e/ou conclusdes apoiados em

dadosl/justificativas e com uso de fundamentos, qualificadores e refutadores.

Todavia, o modelo proposto por Toulmin ndo apresenta nenhum critério
para valorar a qualidade e a confiabilidade do conteddo do argumento, muito
menos a forma como cada um desses elemento se relacionam. Penha e
Carvalho (2015), adotaram a Aceitabilidade e Relevancia das justificativas como
critério da solidez do argumento. A aceitabilidade das premissas que sustentam
um argumento por parte dos agentes que protagonizam uma situacéo discursiva,
€ critério imprescindivel para que ocorra a argumentacdo. Um argumento sé é
digno de ser apreciado quando se reconhece nele algum sentido. Contudo, as
justificativas ou fundamentos que apoiam uma assercdo podem ser aceitaveis
dentro de uma esfera de conhecimento e ao mesmo tempo ndo possuir valor
algum quando deslocado para outro campo de conhecimento. A Aceitabilidade
de uma justificativa ou fundamento, nos termos de Toulmin, seria campo-
dependente. Nesse trabalho adotamos o conhecimento atualmente partilhado
pela comunidade da fisica como critério para avaliar a aceitabilidade das
premissas adotadas nos argumentos apresentado pelos alunos.

A Relevancia de uma justificativa ou de um fundamento esta diretamente
ligada ao contetdo da assercao ou conclusdo de um argumento. Um argumento
se tornard mais persuasivo porguanto que integre justificativas ou fundamentos
que ndo sejam dispensaveis ou contraditérios. Na proposta que estamos
utilizando, adaptada de Penha e Carvalho (2012), a solidez de um argumento
possui trés niveis de graduacédo: 0, quando as justificativas ou fundamentos ndo

sdo aceitaveis para validade do argumento; 1, quando o argumento apresenta
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justificativas ou fundamentos aceitaveis, mas nao sao integralmente relevantes

para as conclusdes, e; 2, quando as justificativas ou os fundamentos sé&o

aceitaveis e relevantes para as conclusées. Como sugerido por Penha (2012, p.

123), para simplificar a analise e tornar ela mais confiavel, primeiro avaliamos se

as justificativas ou os fundamentos eram aceitaveis e, s6 em caso positivo,

avaliamos sua relevancia. No quadro 4 apresentamos mais detalhes sobre esta

rubrica.

Quadro 4: Esquema para qualificacdo do Contetdo do Argumento (Adaptado de Penha e

Carvalho 2012, p. 103)

Rubrica para avaliacdo da Qualidade do Contelido do Argumento

Critérios Pontuacdo Descricdo
Aceitabilidade Identificagéo da 0 As justificativas ou os
e aceitabilidade e da fundamentos ndo sado
Relevancia relevancia relacionada as aceitaveis para validade do
(Solidez) razdes que suportam a argumento.
principal afirmagéo do 1 O Argumento apresenta
argumento justificativas ou
fundamentos aceitaveis,
mas eles, ou parte delas,
ndo séo relevantes para as
conclusdes.
2 As justificativas ou os
fundamentos séo aceitaveis
e relevantes para as
conclusoes.
Coeréncia e O argumento foi um todo 0 Nenhum componente do
Suficiéncia coerente com cada um dos argumento desempenha
seus componentes adequadamente sua funcéo
desempenhando sua fungéo estrutural e os
estrutural, (dados- dao componentes ndo sao
evidéncias para suportar a suficientes para suportar a
justificacdo; garantias - amplitude da afirmacéo, ou
explicitam a relagéo entre os as afirmagdes sdo
dados e as conclusfes; inconsistentes.
fundamentos - 1 Alguns dos componentes
explicitacdes que dao desempenham sua funcao
suporte para garantias, estrutural, ou os
gualificadores — ddo as componentes ndo sdo
condi¢des nas quais as suficientes para suportar a
conclus@es séo verdadeiras amplitude da afirmacéo.
contra-afirmacgdes — 2 Todos os componentes

especificam as condi¢des
nas quais a afirmagéo ndo é
vélida) além de serem
suficientes para suportar a
concluséo.

desempenham suas
fungBes estruturais e sédo
suficientes para suportar a
afirmacéao.

Os critérios supracitados ndo sdo exaustivos para garantir a qualidade de

um argumento, pois, justificativas ou fundamentos que atendem a essas

rubricas, podem nao estar desempenhando sua fungao adequadamente como

elemento que apoiem a amplitude da conclusdo. Surge a necessidade de
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critérios para avaliar tanto se cada elemento do argumento cumpre a funcdo que
deveria desempenhar quanto se as justificativas ou os fundamentos s&o
suficientes para garantir a conclusdo do argumento. Para esse objetivo é
utilizado a rubrica Coeréncia e Suficiéncia.

Um argumento € coerente se cada elemento desempenha seu papel na
microestrutura e suficiente quando o conjunto de razfes que sustentam a
conclusado, somadas, implicam na conclusédo ou afirmacéo do argumento. Penha
e Carvalho (2015), com o objetivo de simplificar e melhorar a confiabilidade da
analise, integraram essas duas rubricas para, juntas, compor outro critério para
avaliar a qualidade do argumento. Essa rubrica possui trés graus de pontuacao:
0, quando os componentes do argumento ndo desempenham sua funcéo e nem
sao suficientes para garantir a amplitude da concluséo; 1, quando a coeréncia e
a suficiéncia sdo garantidas parcialmente, e; 2, quando a coeréncia e a
suficiéncia sdo garantidas integralmente. No quadro 4 apresentamos mais
detalhes sobre essa rubrica.

De acordo com Penha e Carvalho (2015), a estrutura das oposi¢cdes entre
argumentos pode ser identificada como: 1) Contra-Argumento: quando ha
perspectivas argumentativas discordantes que se opunham no nivel das
justificativas e fundamentos sem negar a validade das conclusdes e; 2)
Refutacdes: quando o argumento nega ou contraria as conclusdes ou principais
afirmacdes do argumento concorrente. Essa distincdo é importante, sobretudo
guando estamos lidando com enunciados do campo da ciéncia onde, por vezes,
explicacBes diferentes podem estar disputando qual o aporte teérico € melhor
para se compreender um mesmo fendmeno, ou seja, a disputa ndo é por
conclusdes diferentes, mas, pelas causas que a sustentam. Em uma pesquisa
Erduran, Simon e Osborne (2004) identificaram que 0s principais processos que
apareceram nas interag0es discursivas entre 0s alunos visam apresentar uma
oposicao as alegacdes do outro, elaborar ou refor¢car um ponto de vista. Dessa
forma entendemos que comparar a concluséo ou afirmacdo de um argumento
nao é um critério suficiente para identificar se entre eles existe, nos termos de
Vieira e Nascimento (2009a), uma contraposicéo de ideias. O desacordo pode
estar nas razdes que apoiam o0 argumento.

A Qualidade do Conteudo das oposicbes é identificada, por Penha e

Carvalho (2015), pela rubrica Grau de Oposicédo da Argumentacdo que, focada
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na capacidade das proposic¢oes, por um lado, busca avaliar aspectos relevantes

ao aprofundamento das questdes que surgem das oposi¢cOes e, por outro, a

consideracao de novas ideias e a valoracéo de seu prés e contras. Na estratégia

adotada por eles essa rubrica possui 4 niveis (ver quadro 5): 0, quando as

oposicdes ndo acrescentam novos aspectos para o debate; 1, Reafirmam

aspectos analisados anteriormente mas acrescentando diferentes perspectivas

para as novas analises ou acrescentam novos aspectos, sem no entanto

justifica-los; 2, Trazem novos aspectos para a discussao e elaboram uma analise

justificando sua posicao, e; 3, fazem uma analise da situacao destacando pros e

contras relacionados aos diferentes aspectos das ideias em oposic¢éo.

Quadro 5: Esquema para qualificacdo do Conteddo das Oposi¢cdes em uma argumentagdo
(Adaptado de Penha e Carvalho 2012, p. 129 e 131)

Rubrica para avaliagdo da qualidade do conteudo das Oposicbes

Critérios Nivel Descricdo
Grau da  As oposi¢des abordam e 0 As oposi¢cdes ndo acrescentam novos
Oposicd  analisam diferentes aspectos para a tematica abordada,
o] aspectos das teméticas apenas reafirmam os aspectos abordados
abordadas. em afirmacgdes/conclusbes anteriores.
= trazem luz para 1 Reafirmam aspectos analisados
Novos aspectos. anteriormente, mas acrescentando
= apresentam novas diferentes perspectivas para as novas
ideias. andlises ou acrescentam novos aspectos,
> reafirmam ideias sem, no entanto, justifica-los.
anteriores com 2 Trazem novos aspectos para a discussao
outras justificacdes. e eI_ab~oram uma analise justificando sua
=>» analisam aspectos posicao. ~
N 3 Além de trazerem novas questdes, fazem
de coeréncia e . . = .
. . uma andlise da situagéo destacando pros
|ncoere,n.C|a entre e contras relacionados aos diferentes
as tematicas aspectos das ideias em oposicao.
abordadas.
Intensida As oposi¢fes sao 0 As consideracfes ndo sdo aceitaveis e/ou
dee aceitaveis e relevantes e estéo fora do contexto da discusséo.
Fluxo da  d&o continuidade ao fluxo 1 As considerag6es embora estejam
Argumen da argumentacéo. relacionadas a tematica da discusséo,
tacéo nao respondem as questdes solicitadas
ou fazem uma fuga do foco que esta
sendo avalizado.

2 As consideracdes respondem ou
analisam os aspectos que estdo no foco
das discussfes dando continuidade ao
fluxo das discussées ou citam limitacdes,
incoeréncias e erros dos seus opositores
sem justifica-los.

3 Os estudantes destacam questdes de alta

relevancia para a tematica abordada,
explicitando limitacdes, incoeréncias,
erros ou fragilidades defendidas por seus
opositores.
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O critério Intensidade e Fluxo da Argumentacdo busca avaliar as
estratégias de escape, se sédo destacados aspectos altamente relevantes e se
sao indicados erros ou inconsisténcias das teses em oposi¢cdo. Possui trés
niveis: 0, quando as consideracdes ndo sao aceitaveis e/ou estéo fora do foco;
1, ndo dao conta da oposi¢cdo ou muda o foco; 2, incorporam aspectos sobre
limitacOes, incoeréncias e erros dos seus opositores, mas sem uso de
justificativas, e; 3, traz questdes bastante relevantes a discusséo, explicitando
limitagcbes, incoeréncias, erros ou fragilidades no argumento dos seus
opositores.

Penha e Carvalho (2015) integram os critérios supracitados para formar o
Mapa de Qualidade da Argumentacdo e estabelecem trés categorias gerais
(baixo, médio e alto) para classificar o argumento. O Nivel de Qualidade do
Argumento é feito através da correlacdo entre os 5 niveis da Qualidade dos

Argumentos e da Qualidade das Oposic¢oes.
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CAPITULO 3 — FASE DE PROTOTIPAGEM

Na design research a fase de prototipagem consiste na etapa de
planejamento desenvolvimento e avaliacdo formativa do protétipo de
intervencdo. Pertence ainda a essa etapa, o processo de replanejamento e
desenvolvimento do protétipo original refinado a luz dos resultados da avaliacéo
formativa. Nesse capitulo abordaremos esse processo. No entanto o capitulo
sera dividido em duas subsecdes principais. A 3.1 destinada ao processo de
planejamento e desenvolvimento do protétipo e a 3.2 destinada a fase de

avaliacao formativa.

3.1 - Planejamento e desenvolvimento do protétipo da intervencao.

3.1.1 — Elaboracédo dos principios de design e construcdo da sequéncia

didatica
3.1.1.1 - Elaboracao dos principios de design da pesquisa

Para construir os principios de design desta pesquisa, comecamos por
identificar, de maneira panoramica, quais estratégias eram apontadas pela
comunidade de pesquisadores em ensino de ciéncias, e principalmente em
ensino da fisica, como abordagens mais promissoras para favorecer uma
compreensao mais integral dos estudantes sobre ciéncia e engaja-los no género
discursivo das ciéncias.

Essa primeira busca apontou tanto a HFC como a Argumentacdo como
potenciais solucdes para o problema em questédo. Por consequéncia, decidimos
utilizd-las de maneira articulada como varidveis que norteariam o
desenvolvimento da intervencao. De acordo com Archila (2015), a utilizacdo da
HFC articulada como a Argumentacgdo constitui uma potencial abordagem para
ensinar sobre ciéncias. Definidos estes parametros, realizamos uma revisao de
literatura (apresentada em secOes anteriores) para aprofundar nossa
compreensao a respeito do nosso problema de pesquisa, bem como,
fundamentar nossas decisoes.

A HFC tem sido utilizada de diversas formas para atender os mais
variados objetivos educacionais (MATTHEWS, 2014; TEIXEIRA, GRECA e

FREIRE, 2012). Contudo, suas contribuicbes ao ensino de ciéncias seguem
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duas direcdes. Por uma via, estdo aquelas voltadas a tornar suas disciplinas
mais interessantes e assim, despertar nos estudantes atitudes positivas em
relacdo a ciéncia. Nessa perspectiva a HFC é utilizada como meio de resolver
o problema do desinteresse dos estudantes e tornar as aulas mais significativas.
Em uma segunda via, estdo aquelas voltadas ao objetivo de promover o
entendimento sobre ciéncias (Hottecke e Silva, 2011; Matthews, 1995).
Destacam-se as arbordagens comprometidas com o ensino de conteudos sobre
a NdC.

Dentre um universo de possibilidades sobre o uso da HFC, para o escopo
desse trabalho, optamos em utilizar a histéria da ciéncia como uma abordagem
de ensino capaz de promover uma compreensdo mais integral da ciéncia.
Entende-se por integral uma compreensao que leve em consideracao nao sé os
aspectos relacionados ao conhecimento apresentado como um produto final e
acabado, mas também: o contexto no qual ele se desenvolve; as disputas
travadas entre teorias concorrentes até que sejam incorporadas ao conjunto de
saberes partilhados entre os membros de uma comunidade cientifica, e; os
caminhos metodoldgicos tracados no processo da justificacao.

Utilizamos a controvérsia histérica porque, além de possibilitar aos
estudantes compreenderem o contexto de disputa entre Newton e Descartes
sobre a explicacdo das causas do movimento orbital dos planetas; ela &
potencialmente favoravel a interacfes discursivas estando, portanto, em
consonancia com um dos objetivos da intervencao que é promover o debate
entre os estudantes sobre a controvérsia de Newton e Descartes.

De acordo com Larrain, Freire e Howe (2014), desde a década de 1990,
as pesquisas educacionais tem defendido amplamente que a argumentacdo
desempenha um papel imprescindivel no ensino de ciéncias. Isso tem ocorrido
de tal forma que ela passou a ser considerada como um importante objetivo de
ensino (WANG e BUCK, 2016; MCNEILL et al., 2016; HENG, SURIF e SENG,
2015). Envolver os estudantes em atividades discursivas nas quais o foco seja
temas relacionados a ciéncia, favorece que eles desenvolvam uma melhor
compreensao sobre 0s conceitos e processos da ciéncia (SAMPSON e
BLANCHARD, 2012). Assim acontece porque, por um lado, a argumentacao
serve como suporte para que os estudantes estruturem seu conhecimento,

tornando-o mais claro e articulado com critérios que levam em consideracao sua
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validade e limitacbes. Essa mesma estrutura pode ser transferida para outros
contextos, na busca de novos conhecimentos.

Por outro lado, expor os estudantes as situagdes discursivas nas quais
seu ponto de vista seja desafiado, incentiva-os a produzirem argumentos e
contra-argumentos para defender-se, semelhante ao que acontece nos debates
cientificos, uma vez que, como nos comunica Aduriz-Bravo (2014), os cientistas
produzem e avaliam argumentagbes todo tempo ao fazerem ciéncia. Este
processo de argumentar e contra-argumentar, além de contribuir com a
compreensao mais profunda das teorias cientificas, favorece que os estudantes
assumam uma postura mais reflexiva sobre o conhecimento cientifico pois, eles
passam a levar em consideracao diferentes pontos de vistas ao construirem um
argumento. Nessa pesquisa, adotamos a argumentacdo como um meio de
desenvolver, nos estudantes, atitudes mais epistémicas em relacdo a ciéncia.
Particularmente adotamos o layout de Toulmin como modelo padrédo para avaliar
e construir um argumento, posto que é adequado ao género discursivo das
ciéncias naturais.

Entende-se por postura mais epistémica em relacdo a ciéncia: a
capacidade de construir argumentos levando-se em consideragao evidéncias e
apoiados em justificativas e fundamentos; a capacidade de avaliar a legitimidade
de um argumento cientifico e apreciar o poder e as limitacbes das ciéncias, e;
produzir argumentos, validos do ponto de vista da ciéncia, para defender um
ponto de vista particular em um debate.

O objetivo dessa pesquisa foi investigar as caracteristicas que uma
intervencao didatica sobre a gravitacdo universal de Newton deve possuir para
promover o desenvolvimento das habilidades de argumentacdo e a
compreensao sobre a gravitacao universal de Newton por parte dos alunos do
curso de Licenciatura em Fisica da Universidade Estadual de Feira de Santana.
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Como possiveis respostas, propde-se, 0s seguintes principios de designé:

Com o objetivo de desenvolver uma sequéncia didatica para promover a
compreensao de gravitagcdo universal de Newton e o desenvolvimento da
habilidade de argumentacdo dos estudantes de licenciatura em fisica da

Universidade Estadual de Feira de Santana propde-se:

(1) Uso didatico da Historia da ciéncia com o propdsito de promover o debate
entre alunos a) por meio de texto de natureza histérica’ que reconstréi
explicacbes diferentes e controversas sobre o problema das orbitas dos
planetas, pois, entendemos que textos dessa natureza resgatam a
controvérsia histérica e compreender a controvérsia ajuda a entender a
explicacdo que prevaleceu; b) discussdo em pequenos grupos pois, 0
conhecimento € construido pelo sujeito através da interacdo social
(VYGOTSKY, 2001), e; c) discussédo entre os grupos com mediacdo do
professor pois, na sala de aula, ele representa o ser mais capacitado e pode
ajudar o aluno a apreender aquilo que normalmente ndo conseguiria sozinho
(VYGOTSKY, 2001) e pode conduzir as interacbes em sala de aula
ressaltando pontos importantes desconsiderados pelos estudantes e
representar, na sala de aula, a imagem do porta voz da comunidade cientifica
e ajudar a resolver conflitos e dirimir davidas;

(2) Ensino explicito de argumentacdo como propdsito de que os alunos: a)
compreendam o papel da argumentacdo no empreendimento da ciéncia
através de texto que apresenta ela enquanto argumentagao?, uma vez que,
a ciéncia € compreendida como uma atividade social que avanca mais por
conta das interacdes entre os membros da comunidade cientifica do que pelo
esforco individual de uma pessoa (KUHN, 1993), uma vez que, para uma
ideia ser aceita dentro da comunidade é necessario convencer amplamente

seus membros por meio de argumentos convincentes; b) aprendam a

6 Estamos adotando as recomendacdes do GCPEC como forma de enunciar os principios de
design. Essa € uma versao adaptada daquela proposta por de Van den Akker. O GCPEC é um
Grupo Colaborativo de Pesquisa em Ensino de Ciéncias coordenado pela Profa. Claudia
Sepulveda no Departamento de Educacédo da UEFS

7 Texto 3: dois argumentos sobre o problema das 6rbitas dos planetas, apéndice B, desenvolvida
para a sequéncia didatica.

8Texto 1: Ciéncia como argumentacdo: implicacdes para o ensino e aprendizagem do
pensamento cientifico, uma traducdo do artigo de Kuhn (1993).
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argumentar utilizando o layout de Toulmin® pois o consideramos adequado
ao género discursivo das ciéncias naturais, além do fato de que é através das
palavras que podemos “acessar’ os pensamentos ja que “o pensamento ndo

se exprime em palavra, mas nela se realiza” (VYGOTSKY, 2001, p. 479).

As caracteristicas podem ser tanto substantivas quanto procedimentais
(PLOMP, 2007, p. 21) e por sua vez geram expectativas de aprendizagem e de
ensino. As caracteristicas substantivas estdo associadas a “que” tipos de
caracteristicas a intervencdo deve possuir como possivel solucdo para o
problema investigado, e as caracteristicas procedimentais estéo relacionadas a
‘como” agir para obter resultados satisfatérios em relacdo a cada uma das
caracteristicas substantivas. No quadro 6 apresentamos uma sintese das
caracteristicas e das expectativas que a sequéncia didatica deve possuir para

atingir o objetivo de pesquisa apresentado nesta secao.

9 Texto 2: Argumentacao no Ensino de Ciéncias: O Estrutura de Toulmin, uma traducdo da secéo
2 do trabalho de Teixeira, Greca e Freire (2015)
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Quadro 6: Caracteristicas de design e expectativas elaboradas para a sequéncia didatica

(Continua)

Substantivas
[Razéo]

Procedimentais
[Razéo]

Aprendizagem

Ensino

Uso Didatico da
Histéria da Ciéncia

[A Historia da
Ciéncia pode
ajudar a melhor
compreender
conceitos
relacionados com
a gravitacdo
universal de
Newton]

Leitura de textos de natureza histérica sobre as
explicagBes diferentes e controversas sobre o
problema das 6rbitas dos planetas (Textos 3)

[Textos dessa natureza resgatam a controvérsia

Promover uma melhor
compreensdo conceitual da
explicagdo de Newton e

e Propiciar uma discussdo sobre a explicacdo de
Descartes para o problema das 6érbitas dos planetas

e Propiciar uma discussdo sobre a explicacdo de
Newton para o problema das 6Orbitas dos planetas

e Apresentar, de maneira geral, uma discuss&o sobre

histérica e compreender a controvérsia ajuda a descartes | d itacs . | de Newt
entender a explicagdo que prevaleceu] 0 papel da gravitacao universal de Newton para
compreender a sintese newtoniana
Leitura prévia dos textos e
. . . Possibilitar que os alunos
[Leitura prévia pode melhorar a qualidade da . . ~ .
tenham um conhecimento | Favorecer uma discussédo de melhor qualidade durante

discussdo ao dar uma oportunidade para os alunos
refletirem sobre o tema do texto antes da
discussdo em pequenos grupos]

prévio do assunto abordado no
texto.

a atividade

Orientacdo da discusséo por roteiro-guia
[Conduzir a discusséo de forma que as
expectativas dos textos sejam correspondidas]

N&ao se aplica

Selecionar os pontos principais a serem contemplados
na discussao

Discussao em pequenos grupos (cada grupo ira4
discutir um dos dois textos apresentados)

[A construcdo de conhecimento é uma atividade
social. E na interagéo com os outros que o
individuo negocia, disputam e constroem
significados]

Possibilitar que os alunos
construam, em colaboracao,
um argumento sobre a
explicagdo apresentada no
texto do seu grupo

Possibilitar a organizagdo dos alunos em pequenos
grupos para discussdo do seu respectivo texto

Discussao entre os grupos com mediacédo do
professor
[A qualidade do argumento melhora mais em
funcéo dos desafios que lhe sdo apresentados
(contra-argumentos, refutadores, etc.)]

Aprimorar a habilidade dos
alunos de argumentar e contra
argumentar

e [Favorecer o debate entre os grupos para que 0s
alunos possam confrontar seus argumentos com 0s
dos outros

e Mediar o debate entre os grupos, com perguntas, a
fim de permitir uma melhor qualidade das
discussoes

e Fornecer feedback, com a autoridade do discurso da
ciéncia, para resolver disputas e sistematizar o
resultado final da discusséo
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(Concluséao)

Substantivas
[Razéo]

Procedimentais
[Razéo]

Aprendizagem

Ensino

Ensino Explicito de
Argumentacéo

[Muitas abordagens
de ensino que faz
uso da
argumentacédo nao
ensinam os alunos
a argumentarem]

Leitura e discussdo de texto que apresenta a
ciéncia enquanto argumentacao (texto 1)
[Uma das principais etapas na construcao do
conhecimento cientifico é o debate publico. Nele se
busca conquistar adeptos através de argumentos
validos]

Possibilitar aos alunos a
compreensdo do papel da
argumentacéo na ciéncia

Proporcionar ao aluno uma visdo geral do papel da
argumentacédo na construcdo da ciéncia

Texto 2 que apresenta e discute o layout de
argumentacédo de Toulmin
[O layout de Toulmin é adequado ao tipo de
argumento que se espera que os alunos construam
quando falam sobre as ciéncias naturais]

Possibilitar que os alunos
aprendam a  argumentar
segundo o] layout de

argumentacdo Toulmin

e Apresentar o layout de argumentacdo de Toulmin
como um bom modelo para construir e avaliar um
argumento

e Possibilitar uma atividade prética para o aluno aplicar
0 modelo de Toulmin

Demonstracédo pelo professor de uma aplicacéo do
layout modelo de Toulmin na resolu¢do de um
problema
[Nao se aplica]

Os alunos aprenderem,
através de exemplo, como
produzir um argumento de
acordo o layout de Toulmin

Resolver uma situacdo problema através do uso do
layout de Toulmin

Resolucdo de um problema pelos estudantes com
0 uso explicito do layout de Toulmin (cartdo com
uma situacdo problema)

[N&o se aplica]

Os alunos construirem um
argumento vélido de acordo
com o layout de Toulmin

Propiciar um contexto para a constru¢éo de argumentos

Legenda: Textos 1: Tradugdo de Kuhn (1993); Textos 2: “Argumentacéo no Ensino de Ciéncias: O Estrutura de Toulmin” (Traducéo da sec¢édo 2 do trabalho de Teixeira
et. al. 2014); Texto 3: Argumentos sobre o problema da érbita dos planetas (Produzidos para a sequéncia didaticas).
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Uma caracteristica substantiva a ser investigada € o uso didatico da
histéria da ciéncia, uma vez que ela pode ajudar aos estudantes desenvolverem
uma melhor compreensao de conceitos relacionados com a gravitagao universal
de Newton. Esta caracteristica substantiva serd utilizada associada com a
caracteristica procedimental, texto de natureza histérica que reconstroi
explicacbes diferentes e controversas sobre o problema das orbitas dos
planetas, pois, entendemos que textos dessa natureza resgatam a controvérsia
histérica e, compreender a controvérsia ajuda a entender a explicacdo que
prevaleceu, além do fato da controveérsia ser favoravel ao debate. Nesse sentido,
0 texto utilizado na sequéncia didatica apresenta uma abordagem sobre a
gravitacdo universal a partir das contribuicdes da histéria da ciéncia.

Outra caracteristica procedimental € a discussdo em grupo. O objetivo &
possibilitar que os alunos debatam sobre os conceitos apresentados no texto e
construam em colaboragédo com os demais membros da equipe, um argumento
sobre a explicacdo apresentada no texto do seu grupo. Conforme Hardy-Vallée
(2013, p. 11) “a necessidade de compreender, que nos parece obvia hoje, se
construiu com a histéria e a necessidade de dar sentido”. Pensamos por
conceitos e é exatamente através deles que produzimos conhecimento acerca
dos objetos e da realidade. Contudo, deve-se compreender que um conceito é
uma entidade linguistica, o que implica na condicdo de que pensar,
necessariamente, passa pela aquisicdo e dominio dos signos linguisticos onde
a referéncia e a significacdo sdo sociais — as regras que determinam esse
processo nascem nas relagdes com os outros (HARDY-VALLEE, 2013). N&o
obstante, os estudantes demonstram uma melhor compreensédo conceitual
quando trabalham em grupos (KAYA, 2013; PARK, 2016; HENG, SURIF e
SENG, 2015).

O processo de ensino e aprendizagem configura-se no fato de que em
colaboracédo os alunos conseguem fazer o que normalmente ndo conseguiriam
fazer sozinhos (VYGOTSKY, 2001, p. 327). Nesse contexto, as intervengdes
vindas da parte do professor tornam-se fundamentais. O professor exerce um
papel central nessa etapa. Ele representa a imagem do ser mais capacitado cuja
experiéncia pode ser Util aos alunos no processo de ensino e aprendizagem dos
conteudos da aula. Mortimer e Scott (2002) demostram a importancia da

intervencdo do professor na construgcdo de significados em atividades
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discursivas em sala de aula. No exercicio da sua autoridade ele, entre um
conjunto de agdes que tornem possivel atingir os objetivos da SD, ajuda a turma
a resolver conflitos, esclarecer duvidas, incentivar o debate, ressalta pontos
importantes, chama a atencdo para pontos relevantes que possam passar
despercebidos pelos alunos. Nesse sentido, outra caracteristica procedimental
€ a discussao entre os grupos com mediacao do professor visto que a qualidade
do argumento dos estudantes melhora mais em func&o dos desafios que Ihe séo
apresentados.

Outra caracteristica substantiva a ser analisada € o ensino explicito da
argumentacgao, visto que a literatura indica uma quase auséncia de estratégias
didaticas para ensinar os alunos a melhor argumentarem. Devido a isso,
adotamos o layout de Toulmin como caracteristica procedimental, pois o
consideramos adequado ao tipo de argumentacdo das ciéncias naturais, além
do fato de que, como mostrado em sec¢des anteriores, ele tem sido proficuamente
utilizado na pesquisa em ensino de ciéncias.

Outra caracteristica procedimental consiste em apresentar a ciéncia
enquanto argumentacdo para que os alunos compreendam qual o papel da
argumentacao na ciéncia e possibilitar que eles apliquem o layout de Toulmin
em uma situacao problema para que desenvolvam na préatica a habilidade de
argumentar.

Pretende-se, dessa maneira, construir conhecimento tedrico sobre "como”
e "por que" esses principios de design levam aos resultados esperados
(desenvolvimento da habilidade de argumentacdo e na compreensdo da
gravitacdo universal de Newton), bem como, construir conhecimento sobre os
efeitos praticos produzidos pela sequéncia didatica para seu aprimoramento.
Tais conhecimentos e a prépria sequéncia didatica poderdo ser utilizados por

outros professores no planejamento e na aplicacdo de novas intervencgdes.

3.1.1.2 — Construcédo da sequéncia didéatica

De acordo Zabala (2000), uma sequéncia didatica € um conjunto de
atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para realizacdo dos objetivos
educativos tendo um inicio e um fim conhecidos pelos alunos e professores.
Essas atividades sdo as unidades basicas do processo de ensino e

aprendizagem. Nesse trabalho, apresentamos a proposta de uma sequéncia
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didatica para desenvolvimento da habilidade de argumentacdo e compreenséo
sobre a gravitagao universal de Newton dos alunos de licenciatura do curso de
fisica da Universidade Estadual de Feira de Santana®®.

O processo de producdo de conhecimento de Newton que culminou na
construgcdo do Principia, onde é apresentada a gravitagdo universal,
historicamente € contextualizado em um ambiente profundamente influenciado
pelas ideias de René Descartes (TEIXEIRA, PEDUZZI e FREIRE, 2010B;
BARBATTI, 1999; PEDUZZI, 2008). Descartes foi o fundador de uma nova
maneira de compreender o universo — a filosofia mecanicista (PEDUZZI, 2008).
As ideias apresentadas no Principia foram uma novidade para a época e
significaram uma ruptura radical com uma concepg¢ao de mundo cartesiano no
pensamento de Newton. As leis de Newton ndo foram aceitas de imediato. Ele
enfrentaria resisténcia dos adeptos das ideias de Descartes e por consequéncia
travaria, contra estes, uma disputa para ter suas ideias aceitas.

Descartes, no século XVII, forneceu uma explicacdo mecéanica sobre a
causa do por que os “graves” descrevem um movimento retilineo quando soltos
de uma determinada altura da superficie da Terra e também apresentou uma
descricdo do movimento circular que, numa combinacdo da matéria presente no
espaco com a tendéncia centrifuga (termo criado por Huygens) de um corpo,
dava uma explicacdo mecéanica ao movimento de um astro em torno do planeta
(DIAS, 2006). Diferentemente, Newton adota a ideia de inércia e de forca
centripeta para explicar o movimento dos astros em torno dos planetas e, indo
além, demonstrou que a queda de corpos proximos a superficie obedecia a
mesma lei.

A sequéncia didatica foi desenvolvida para ser aplicada na disciplina
Fundamentos de Fisica | por conta da natureza de sua ementa. Tradicionalmente
ela aborda aspectos histéricos sobre a disputa entre dois sistemas cosmolédgicos
— 0 geocentrismo e o heliocentrismo. A gravitacdo universal de Newton aparece

como um capitulo dentro dessa disputa.

10 Em principio, nada impede que essa sequéncia didatica, apés devidas adaptacles, seja
aplicada no ensino médio.
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Quadro 7: Quadro esquematica de atividade da sequéncia didatica.

(Continua)
Aulas Temas Atividades Objetivos Materiais
~ S . . ~ Textos 1: discutem a
Ciéncia e Discutir com os alunos o papel da argumentagéo na :
o arqumentacio Ciéncia natureza argumentativa da
- 9 & o _ 3 ' ciéncia.
Exposicéo e discussdo do tema com 0s - -
< O layout de textos recomendados pelo professor. qualidade para construcéo de argumentos; Textos 2: apresentam e
o tac30 d 2 — Resolver uma situacao problema através do layout discutem o layout de
@ argt;_meP acao de de Toulmin para que os alunos tenham um exemplo de Toulmin.
~ Toulmin e como aplica-lo.
aplicacéo do layout
de argumentacéo ] ] ) ) ~ . ) .
2 de Toulmin. Aplicar o layout de Toulmin para resolver Aplicar o layout em uma situagé&o problema para Cartéo com situagéo
) uma situagdo problema. desenvolver na prética a habilidade de argumentar problema
1 — Apresentacdo do aluno do seu proprio
Discussio do argumento para os demais membros da 1 — Propiciar aos alunos, através da discussao,
lavout do sala de aula; refletirem sobre a fungéo desempenhada por cada
ﬁ ar yumento 2 — Discussao, entre todos os membros elemento escolhido para compor seu argumento; Argumento construido
~ constgruido elos da sala de aula e orientada pelo 2 — Possibilitar aos alunos avaliarem a coeréncia pelos préprios estudantes.
alunosp professor, sobre a fungdo desempenhada | estrutural de um argumento e assim esclarecer davidas
' por cada elemento apresentado no sobre a fungéo de cada elemento no argumento.
argumento.
1 - Levantamento das concepc¢des
révias dos alunos e diviséo da turma em . N Texto 3, produzido para a
o P ; 1 — Propiciar aos alunos discutirem em pequenos S p. P
Explicacbes grupos de quatro ou cinco alunos de X ~ disciplina: apresenta os
; S grupos com vistas a alcancar uma compreensao sobre
diferentes e acordo com a afinidade com uma das S . argumentos de Descartes
o S o explicagBes diferentes e controversas sobre o0 .
— | controversas sobre | explicacdes sobre o problema das 6rbitas L e de Newton para explicar
o problema das 6rbitas dos planetas. s
Pt 0 problema das dos planetas. as causas da 6rbita dos

oOrbitas dos
planetas.

2 — Discusséo do texto recomendado ao
grupo pelo professor, orientada por um
roteiro de discussdo com pontos a serem
contemplados na discusséo.

2 — Construcdo de um argumento, proprio do
grupo, sobre explicagdes do problema das Orbitas dos
planetas.

planetas; roteiro de
discusséo, aplicado
apenas nas aulas 9 e 10.
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(Concluséao)

Aulas

Temas

Atividades

Objetivos

Materiais

11e12

ExplicacGes diferentes
e controversas sobre o
problema das 6rbitas
dos planetas.

Discussao dos temas entre 0s grupos
mediada pelo professor. Cada grupo
deve apresentar suas conclusfes
oriundas da discusséo da atividade
anterior, bem como se posicionar frente
as conclusfes e as justificativas dos
demais grupos.

Possibilitar que os alunos confrontem seus

argumentos com os dos outros grupos.

Texto 3, produzido para a
disciplina: apresenta os
argumentos de Descartes
e de Newton para explicar
as causas da 6Orbita dos
planetas; roteiro de
discusséo, aplicado
apenas nas aulas 9 e 10.

13

A gravitacdo universal
de Newton.

Concluséo geral das discussfes
anteriores com exposigéo pelo
professor e discussdo com os alunos
do significado da gravitagdo universal
para a sintese newtoniana

Fazer um arremate dos argumentos

construidos coletivamente e apresentar um desfecho

do tema

N&o se aplica

Legenda: Textos 1: Traducao de Kuhn (1993); Textos 2: “Argumentacéo no Ensino de Ciéncias: O Estrutura de Toulmin” (Tradug¢éo da sec¢ao 2 do trabalho

de Teixeira et. al. 2014); Texto 3: Argumentos sobre o problema da érbita dos planetas (Produzidos para a sequéncia didaticas).
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A sequéncia didatica, quadro 7, consiste em um conjunto de 13 aulas de 50
minutos cada uma, organizadas de forma que as duas primeiras aulas sejam iniciadas
por uma discussdo a respeito do papel da argumentacdo na construcdo do
conhecimento cientifico. A discussao deve ser realizada a partir do Texto 1 — Ciéncia
como Argumentagdo: Implicagbes para o Ensino e Aprendizagem do Pensamento
Cientifico — artigo de Deanna Kuhn, traduzido do inglés para ser utilizado na disciplina.

A participacao efetiva dos alunos, nas discussfes a serem realizadas na aula,
seja fazendo perguntas, tirando duvidas ou acrescentando informacbes, € de
fundamental importancia. Por isso, todos os textos utilizados na sequéncia didéatica
devem ser entregues a eles nos dias que antecedem as aulas, em tempo habil para
gue eles consigam realizar a leitura prévia. A leitura prévia melhora a qualidade das
discussbes. N@o obstante, € um evento comum o0s alunos ndo lerem os textos
programados. Uma estratégia para resolver este problema € cobrar que facam
fichamento dos textos.

Nas aulas de 3 a 6, deve-se abordar o tema o layout de argumentacao de
Toulmin e aplicacdo do layout de argumentacdo de Toulmin. Nas duas primeiras
aulas, 3 e 4, os objetivos consistem em: (1) apresentar o layout de Toulmin como
padrao de qualidade para construgédo de argumentos, uma vez que, 0S argumentos
elaborados pelos alunos deverdo atender as exigéncias deste layout. Como material
instrucional seré utilizado o Texto 2 — Argumentacdo no Ensino de Ciéncias: O
Estrutura de Toulmin — traducéo do espanhol para o portugués da secao 2 do trabalho
de Teixeira et. al. 2014, e; (2) resolver uma situacado problema através do layout de
Toulmin para que os alunos tenham um exemplo de como aplica-lo. Embora o
problema seja resolvido pelo professor, é necessario discuti-lo com os estudantes. E
importante fazer perguntas que direcionem as respostas dos alunos aos elementos
constitutivos do modelo de argumento de Toulmin, ou seja, os estudantes devem
apresentar, em suas falas, informacfes equivalentes as justificativas, fundamentos,
qualificadores, refutadores etc. Uma boa estratégia € anotar as respostas dos alunos
no quadro e depois estrutura-las conforme o layout de Toulmin e, s6 entéo, apresentar
a resposta elaborada pelo professor fazendo, ao final, uma comparagéo com aquela
gue os estudantes apresentaram. Esse procedimento aumenta as chances de os
estudantes entenderem como utilizar o modelo de argumentacdo adotado na

disciplina.
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Nas aulas 5 e 6, a atividade consiste em apresentar uma situagdo problema
para que os estudantes resolvam-na aplicando o layout de Toulmin. O objetivo é
permitir que eles desenvolvam na pratica a habilidade de argumentar. Os estudantes
devem realizar essa atividade reunidos em pequenos grupos. Deve-se entregar a
cada um dos grupos um cartéo, contendo a situagéao problema, acompanhado de um
formulario para coleta do argumento do grupo. No formulario deve estar indicado
explicitamente o local para escrever cada um dos elementos do argumento (dados,
justificativa, fundamentos, refutador, etc.). Este devera ser entregue ao final da aula.

Os argumentos entregues pelos grupos devem ser avaliados antes das aulas
seguintes. O professor pode checar se cada argumento possui clareza, geralmente os
estudantes apresentam respostas sucintas e isso dificulta entender o que eles
tentaram dizer. Pode também: verificar a coeréncia estrutural, ou seja, se as
informagdes contidas nele desempenham a funcdo a qual se prop0e; identificar a
suficiéncia dos argumentos, se as razdes apontadas pelo grupo levam
necessariamente a conclusdo defendida por eles; além da relevancia das
justificativas, ou seja, se elas reforcam ou enfraquecem o argumento apresentado.

A avaliacdo deve pautar-se nesses pontos porque séo alguns dos critérios que
garantem a qualidade de um argumento (ver Penha e Carvalho, 2015). Nesse sentido,
a discussao a ser realizada nas aulas 7 e 8 pode ser conduzida de forma que fagam
os alunos refletirem sobre eles. Doravante, os argumentos dos alunos devem atender
aos critérios supracitados.

Nas aulas 7 e 8, cujo tema é discussao do layout do argumento construido
pelos alunos, serdo realizadas duas atividades: (1) a apresentacdo do argumento de
cada um dos alunos para os demais membros da sala de aula, e; (2) realizar a
discusséo, entre todos os membros da sala de aula e orientada pelo professor, sobre
a funcdo desempenhada por cada elemento apresentado no argumento. Essas
atividades sao guiadas pelos objetivos que sdo: (1) propiciar aos alunos, através da
discusséo, refletirem sobre a funcdo desempenhada por cada elemento escolhido
para compor seu argumento, e; (2) possibilitar aos alunos avaliarem a coeréncia
estrutural de um argumento e assim esclarecer duvidas sobre a funcdo de cada
elemento no argumento. Estas aulas foram acrescentadas a sequéncia porque na
analise dos dados da pesquisa foi identificado que ndo basta apenas ensinar os alunos

a argumentarem. Para que eles se apropriem do modelo de argumentagao adotado
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pelo professor, &€ necessario fazé-los refletir sobre a coeréncia estrutural dos seus
proprios argumentos.

Nas aulas de 9 a 12 serd abordado o tema explicacbes diferentes e
controversas sobre o problema das orbitas dos planetas. O material utilizado como
suporte para as discussdes dos grupos foi o texto 3 — Argumentos sobre o problema
da drbita dos planetas — produzido para a sequéncia didatica. Ele apresenta uma
reconstrucao historica sobre a controvérsia entre Descartes e Newton para explicar
as causas da Orbita dos planetas e contém os elementos essenciais de ambas
explicagcbes para que os estudantes possam construir um argumento completo.

As atividades programadas para as aulas 9 e 10 consistem em: (1) fazer o
levantamento das concepc¢des prévias dos alunos e divisdo da turma em grupos de
guatro ou cinco alunos, ndo necessariamente mantendo a formacéo anterior, mas de
acordo com a afinidade a uma das explicagcBes sobre o problema das Orbitas dos
planetas. A expectativa € que pelo menos um dos grupos escolha uma explicacéo
diferente a dos demais, e; (2) discussdo do texto recomendado ao grupo pelo
professor, orientada por um roteiro de discussdo com pontos a serem contemplados
na discussao.

Os objetivos sdo: (1) propiciar aos alunos discutirem em pequenos grupos com
vistas a alcancar uma compreensédo sobre explicacées diferentes e controversas
sobre o problema das érbitas dos planetas, e ao final da atividade; (2) construirem um
argumento, proprio do grupo, sobre o tema em discussao.

As aulas 11 e 12 sao destinadas a uma discussao entre os alunos sobre os
argumentos construidos pelos grupos nas aulas anteriores, nela, cada grupo deve
apresentar as conclusdes oriundas da discussao da atividade anterior, bem como se
posicionar frente as conclusdes e as justificativas dos demais grupos. Para tentar
garantir o sucesso da atividade o professor pode realizar um conjuntos de acées como
mediar o debate, destacar pontos importantes, intervir, quando necessario, no sentido
de tornar o argumento do aluno mais claro, envolver os estudantes menos
comunicativos nas discussfes, usar recurso didaticos para tornar o debate acessivel
para todos (uma boa estratégia para isso €, escrever no quadro os pontos chaves das
falas dos estudantes e apresentar sinteses das discussfes) e alimentar o debate
visando possibilitar que todos os pontos importantes sejam levados em consideragéo

nos argumentos dos alunos.
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O objetivo dessas aulas € possibilitar uma interacdo discursiva na qual ocorra
a argumentacgao através da confrontacdo das diferentes escolhas de cada grupo. Os
estudantes devem mobilizar conhecimento para defender seu ponto de vista através
de informac¢des que sirvam como justificativas ou fundamentos para seus argumentos
e/lou contra-argumentos, além de serem capazes de considerar varios aspectos e
limitagBes que justificativas e fundamentos introduzem na discusséo. A expectativa é
que, ao final do debate, os estudantes adeptos da explicacdo cartesiana se
convencam da explicacdo newtoniana e mudem de argumento.

Na aula 13, a gravitagcdo universal de Newton, se propGe fazer um arremate
dos argumentos construidos coletivamente e apresentar um desfecho do tema. Para
iss0, o professor precisa apresentar uma concluséo geral das discussdes anteriores e

discutir com os alunos o significado da gravitacdo universal para a sintese newtoniana.
3.1.1.3 - Consideracdes finais

Pimenta e Lima (2005/2006) argumentam que a profissdo docente é uma
atividade social, no sentido de que, educar € uma forma de se intervir na realidade
social para promover mudanca no comportamento dos seus membros. Destacam que
a atividade docente possui duas dimensées. Uma delas é a dimensdao prética, que é
institucionalizada. A pratica educativa representa “um trago cultural compartilhado
[pela comunidade de educadores] e que tem relacdes com o0 que acontece em outros
ambitos da sociedade e de suas instituicdes” (PIMENTA e LIMA, 2005/2006). A outra
dimensao é a da acao que “refere-se aos sujeitos, seus modos de agir e pensar, seus
valores, seus compromissos, suas opc¢Oes, seus desejos e vontade, seu
conhecimento, etc.” (PIMENTA e LIMA, 2005/2006).

A necessidades da contextualizacdo histérico-social do conhecimento
cientifico, bem como, os aspectos relacionados a ética e responsabilidade na
producéo cientifica, os impactos ambientais e culturais, entre outros, geraram, como
demanda social, a necessidade de formacdo de um sujeito mais reflexivo e critico,
capaz de compreender a ciéncia dentro de um panorama mais amplo que aquele que
a considera isolada de outras atividades humana (KONDER, 1998; MATTHEWS,
1995). Dessa forma, a comunidade de professores e pesquisadores orientam que 0
ensino deve pautar-se em e sobre a ciéncia e 0s objetivos educacionais definidos em

funcdo das competéncias voltadas com a NdC.
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Nesse contexto, € notdria a crescente valorizacdo da HFC no ensino de
ciencias e da argumentacdo como abordagens capazes de atender a tais
reivindicacdes. A valorizacdo de tais abordagens reflete na acdo dos agentes da
comunidade de pesquisadores, isso € diagnosticado no aumento do numero de
publicacdo de trabalhos com esses temas. Podendo, dessa forma, levar a
institucionalizacéo!! dessas praticas na atividade docente.

Esta compreenséo se faz importante, haja visto que, uma sequéncia didatica é
uma forma de se intervir no ambiente educacional através da proposicdo de
institucionalizacdo de um conjunto de préticas, orientadas e estruturadas, na agao
docente, buscando em ultima instancia, desenvolver nos estudantes valores e
competéncias que orientem suas tomadas de decisdes ao lhe dar, em particular a

essa pesquisa, com situacdes envolvendo as ciéncias.

3.1.2 — Materiais utilizados na sequéncia didatica
3.1.2.1 — Os textos sobre a argumentacao

Foram utilizados dois textos para abordar o tema sobre argumentacao nesse
trabalho. O primeiro, Texto 1, é uma traducao do inglés do trabalho de Kuhn (1993).
Esse artigo foi escolhido porque apresenta as bases fundamentais da concepc¢ao da
ciéncia como uma forma de pensamento. O objetivo foi discutir com o0s estudantes o
papel da argumentacado na ciéncia.

O segundo Texto 2, Argumentacdo no Ensino de Ciéncias - A Estrutura de
Toulmin, é uma traducé@o do espanhol para o portugués da secdo 2 do trabalho de
Teixeira, Greca e Freire (2015). Adotamos este texto por ele favorecer uma boa
discussao sobre o layout de Toulmin através de um exemplo da fisica. O objetivo foi
apresentar o layout de Toulmin como padrdo de qualidade para constru¢do de
argumentos.

N&o utilizamos os textos no idioma original porque a sequéncia didatica seria
aplicada em uma turma de recém ingressos, e por isso, ndo tinhamos informagdes
suficientes que garantisse a certeza se os estudantes dominavam o idioma diferente

do portugués. Portanto, esse procedimento buscou evitar maiores limitacbes na

11 Evidentemente tal institucionalizacdo depende de varios fatores, como por exemplo, decisdes
politicas, 0s objetivos de ensino presentes nos curriculos, a acdo da comunidade de pesquisadores e
professores, entre outras demandas sociais.
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intervencdo ja que, julgamos que para atingir os objetivos da intervencdo, seria
imprescindivel que os alunos compreendessem a importancia da ciéncia enquanto
uma atividade humana na qual seus membros buscam convencer 0s outros atraves
da argumentacao e o valor da layout de Toulmin enquanto modelo de um argumento

sobre ciéncias.

3.1.2.2 — O texto sobre o problema das 6rbitas dos planetas: o uso da Histéria

da Ciéncias

Antes de optarmos pela construcao de um texto a ser utilizado como fonte para
a discussdo do tema das aulas 9 a 12 da sequéncia didatica, consultamos a literatura
em busca de algum material instrucional que fosse capaz de atender as expectativas
dessa unidade de ensino. O texto deveria fornecer, sistematicamente, informacées
suficientes para que os estudantes encontrassem nele os elementos necessarios para
construcdo de um argumento, nos termos do layout de Toulmin, para explicar as
causas da manutencao das orbitas dos planetas, e dentro do contexto histérico de
disputa entre a explicacdo de Descartes e a de Newton. Entre as diversas formas de
se utilizar a histéria, nessa situacao, o estilo mais adequado sao textos que abordam
controversia na ciéncia.

A razéo do uso da controvérsia era, primeiro, construir um contexto propicio ao
debate entre as duas explicacbes concorrentes. A segunda razdo para o uso da
controvérsia € que, compreender a controvérsia ajuda a entender a explicacdo que
prevaleceu.

A regra do debate consistia em os estudantes fazerem a leitura sobre os dois
argumentos diferentes — um utilizado por Descartes e o outro por Newton para explicar
as causas das oOrbitas dos planetas — e escolherem aquele que considerassem a
melhor explicagéo e, entdo, construir um argumento sobre ela e defendé-lo no debate.
Porquanto os nomes dos autores poderiam influenciar na escolha dos alunos, foi
excluido do texto qualquer indicio que revelasse a autoria do argumento.

Em resumo o texto deveria atender aos seguintes critérios:

1. Apresentar uma controversia historica entre as explicacdes de Descartes e

Newton sobre as causas das 6rbitas dos planetas;
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2. Conter informagfes suficientes para que 0s estudantes compusessem um
argumento contendo os elementos do layout de Toulmin, a saber: dado,
conclusao, justificativas, fundamentos, qualificador e refutador, além de;

3. Nao deixar indicio de que o argumento era de Descartes ou Newton.

Encontramos bons textos (Peduzzi, 2010; Teixeira, 2010b, sdo alguns
exemplos), mas nenhum atendia completamente aos critérios acima. Como
alternativa, decidimos construir o texto a ser utilizado na sequéncia didatica (texto
disponivel no Apéndice B). O texto foi construido a partir de recortes explicitos das
obras de Cohen (1988), Peduzzi (2008), Martins (1994) e Teixeira, Peduzzi e Freire
(2010b), além dos textos originais de Newton e Descartes, de maneira adaptada, para
atender aos objetivos pedagogicos propostos.

Para garantir que o primeiro critério fosse atendido, iniciamos o texto com uma
revisdo histérica apresentando o contexto onde os dois argumentos se confrontavam.
Para o segundo, utilizamos os argumentos originais utilizados por Descartes no seu
livro Principios da Filosofia e os argumentos originais utilizados por Newton no
Principia. Por fim, para atender ao ultimo critério, omitimos os autores dos argumentos
e identificamos as explicacbes apenas como argumento 1 (Descartes) e argumento 2
(Newton).

Ainda que Bagdonas, Zanetic e Gurgel (2014), ressaltem que no ensino de
ciéncias precisamos de abordagens histéricas mais extensas e simplificadas do que
profundas, para que estas abordagens atendam as demandas e objetivos da ciéncia
escolar, compreendemos que uma das limitacdes do texto é a falta da sua reviséo por
especialistas em histéria das ciéncias. Contudo essa € uma das etapas a ser realizada

no novo ciclo da pesquisa, no doutorado.

3.1.3 - Aintervencéo didatica
3.1.3.1 — Local e participantes da pesquisa

A sequéncia didatica foi aplicada no curso de licenciatura em Fisica da
Universidade Estadual de Feira de Santana, na disciplina Fundamentos de Fisica I.
Esta é uma disciplina obrigatéria com carga horaria de 64h ofertada no primeiro

semestre, tanto para os alunos de licenciatura quanto para os alunos de bacharelado.
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Optamos por ela exatamente pela natureza do programa da disciplina. De acordo com
a ementa'?, (Anexo A), a disciplina deve:

Abordar aspectos histéricos, epistemoldgicos e conceituais das leis de
movimento e conservagdo da Fisica, da gravitagdo e dos postulados e
consequéncias da Teoria da Relatividade Restrita e Geral [e] tem por objetivo
propiciar ao aluno um conhecimento da Historia e da Filosofia da Ciéncia que
envolve a evolugdo e a consolidag@o de duas das mais relevantes teorias da
Fisica como a Mecénica Classica e a Teoria da Relatividade.

A sequéncia didatica foi aplicada na turma do semestre de 2016.1 que possuia
42 alunos matriculados, no entanto, a frequéncia média de presenca durante as aulas
foi de 20 alunos, todos recém ingressos no curso. Houve um acordo entre o professor
regente da disciplina e o pesquisador de que a intervencéo seria aplicada pelo préprio
pesquisador. Nesse sentido, 0s sujeitos da pesquisa foram o pesquisador, que
assumiu também o papel de professor, e os estudantes.

A design research tem como pressuposto que sujeitos distintos assumam cada
uma das funcdes de desenvolvedor, professor e pesquisador da pesquisa trabalhando
colaborativamente. Todavia, nesse trabalho houve a sobreposicédo de funcdes a um
Unico sujeito. O proprio pesquisador foi quem assumiu o papel de professor no periodo
de aplicacdo da sequéncia didatica. Em rigor esse procedimento soa como uma
descaracterizacéo da design.

N&o obstante, no contexto desta investigacdo, fez-se necessério realizar esta
adaptacdo. Ainda que o professor regente da disciplina tenha permitido que a
intervencao fosse realizada em sua turma, ele nao dispos de tempo suficiente aquele
gue julgamos necessario para que a sequéncia didatica Ihe fosse apresentada com o
nivel de detalhe suficiente para entender como aplica-la integralmente.

Enquanto negociavamos em que momento da disciplina seria realizada a
intervencao, decidiu-se que oportunamente ela aconteceria no periodo em que o
professor estaria ausente. O professor regente também realiza pesquisas e sua
auséncia ja era prevista institucionalmente. Decidimos que seria melhor para todos

gue eu, o pesquisador, também realizasse a intervencao. Dessa forma o calendario

12 Disponivel no sitio http://wwwl.uefs.br/portal/colegiados/fisica/menus/programas-discipli-
nas/FIS912%20Filosofia%20da%?20Fisica.pdf/view acessado em 01 de fevereiro de 2017.
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universitario da disciplina no semestre nao sofreria alteracées com reposicdes futuras
de aulas.

E razoavel, dentro da perspectiva da design, o sujeito sobrepor o papel de
professor e pesquisador quando realiza a investigagdo em sua propria turma.
Tomando isso como fundamento, as criticas a adaptacao da design research pode ser
minimizadas pelo fato de que acompanhei a disciplina desde o seu primeiro dia de
aula e, desde entéo, apresentei o trabalho aos alunos além do fato de que mesmo o
professor regente ao apresentar como O curso seria realizado no semestre, avisou
que estaria ausente por um periodo e que eu assumiria a aula nesse intervalo.
Estabeleceu-se assim, um vinculo bilateral entre o pesquisador e os estudantes da
disciplina, ou seja, foi criada a expectativa entre os estudantes que gerou o sentido de
que seria o “segundo professor”’ da turma e como estive frequente em todas as aulas
antecedentes, mas ja sabendo que ministraria aulas para aqueles estudantes, nasceu
em mim um sentido de “minha turma”. O que torna a adaptacdo muito proxima a
situacdo em gue o professor aplica a intervencdo em sua propria sala de aula. Todavia
a analise dos dados coletados na intervencdo foi realizada em conjunto com o
orientador e a co-orientadora dessa pesquisa de mestrado através de um processo
de triangulagéo.

Por conta da peculiaridade dessa investigacao, ainda que posso soar estranho,
ou no minimo esquizofrénico, para distinguir guando nesse trabalho assumo o papel
de pesquisador que observa e faz inferéncias utilizarei a primeira pessoa e quando
assumindo o papel de professor utilizarei o tratamento impessoal me referirei a mim
como o professor.

Todavia, o melhor momento a se aplicar a sequéncia didatica na disciplina de
fundamentos é ao final da primeira parte da disciplina apés ter sido abordado o periodo
pré-socratico, as teorias de aristotélicas sobre os movimentos naturais e forcados, a
discusséo entre o geocentrismo e o heliocentrismo e a revolugdo copernicana, as leis
de Kepler para o movimento dos astros e a teoria de Galileu para o movimento inercial.
Isso porgue as leis de Newton representam o ponto culminante de um fato histérico
gue compreende o debate e a disputa entre a concepc¢éo de um universo geocéntrico

e a concepcao de um universo heliocéntrico.
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3.1.3.2 — Realizag&o da intervengao

A intervencdo foi realiza no curso de Fisica da UEFS, na disciplina
Fundamentos de Fisica | em 13 aulas de 50 minutos. As aulas aconteceram nos dias
de segunda-feira e quarta-feira, no turno da manha, e em cada um desses dias da
semana foram realizadas duas aulas seguidas, de acordo com o0 cronograma da
disciplina. A intervengao foi realizada buscando atender a dois objetivos: o ensino da
argumentacao (da primeira até a oitava aula) e da gravitacdo universal de Newton (da
nona até a décima terceira aula).

Nas duas primeiras aulas, 1 e 2, o tema abordado foi a “Ciéncia e
Argumentagdo”. As cadeiras dos alunos estavam organizadas em fileiras e eles
poderiam se distribuir livremente pela sala. O professor iniciou perguntando quem lera
0 texto, uma vez que receberam o texto'® na semana anterior a da aula para que
fizessem a leitura prévia, como solicitado. O objetivo da aula era apresentar as bases
tedricas que fundamentam a concepc¢éao da ciéncia enquanto argumentacao e realizar
uma discussdo aberta com o protagonismo dos estudantes. O professor faria uma
introducdo ao tema e em seguida iniciaria uma discussdo a partir das interpretacdes
dos estudantes sobre a leitura do texto. Contudo, poucos estudantes leram o texto.
Infelizmente o ndo cumprimento de tarefas extraclasse, sobre tudo envolvendo leitura,
tem sido um evento comum na cultura dos estudantes.

Como forma de garantir que os estudantes realizassem a leitura dos textos,
passou a ser cobrado o fichamento dos mesmos. O fichamento poderia ser entregue
por e-mail até as vésperas do dia da aula ou em copia impressa momentos antes do
seu inicio. Nao obstante, os alunos foram advertidos sobre o ndo cumprimento da
atividade, foram alertados que ela seria parte importante para o proprio aprendizado
de cada um deles.

Diferente do havia sido planejado para a realizagéo da atividade, foi realizada
uma apresentacdo do texto em forma de seminéario por meio de slides. O professor
informou que era permitido interromper a apresentacdo em qualgquer momento para

fazer consideracdes ou esclarecer duvidas, o que ocorreu.

13 Todos os textos utilizados na disciplina foram enviados com antecedéncia para o e-mail do grupo
dos estudantes e concomitantemente disponibilizados em versdes impressas na grafica do médulo 5
da universidade para que tirassem fotocopia, se preferissem.
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Nas aulas 3 e 4, O layout de argumentacao de Toulmin e aplicacdo do layout
de argumentacédo de Toulmin, o professor apresentou aos estudantes os elementos
da estrutura de argumento de Toulmin e a funcdo de cada um deles, bem como,
apresentado, como exemplo, a resolucdo de um problema usando esta estrutura.

Na primeira parte foi discutido o Texto 2, “Argumentagao no Ensino de Ciéncias:
A Estrutura de Toulmin”, tradug&o do espanhol da se¢éo 2 do artigo de Teixeira, Greca
e Freire (2015) para ser utilizado na disciplina. O professor comecou a aula
apresentando um panorama geral da intervencéo didatica que estava realizando na
turma. Informou sobre a crescente valorizagdo dada a HFC no ensino de ciéncias nas
tltimas décadas e que, embora a expectativa de que ela possa contribuir com uma
formacédo mais integral dos estudantes em e sobre as ciéncias, existe uma escassez
de trabalhos empiricos que corroborem tais expectativas. Ponderou que a
comunidade de pesquisadores e professores da area do ensino de fisica necessita de
solugdes que sejam realmente efetivas ao aprimoramento dos processos de ensino e
aprendizagem da fisica. Portanto, tais propostas precisam ser avaliadas e executadas
efetivamente em sala de aula.

Em seguida, estabeleceu uma ligacdo do que estava sendo discutido na aula
com o que fora discutido na aula anterior. Informou aos estudantes que a literatura
aponta, teoricamente, uma possivel articulacdo entre a argumentacéo e a HFC para
promover a aprendizagem sobre ciéncia e melhorar a habilidade de argumentar e que
a importancia da pesquisa que estava sendo realizada com eles consistia do fato de
poucos trabalhos empiricos corroborando tais perspectivas, sobre tudo no ensino
superior. Uma vez que se apropriar do género discursivo da ciéncia é um dos pré-
requisitos para entender e participar de debates envolvendo ciéncia, a intervencao
contemplaria 0 ensino explicito de argumentacédo, ou seja, a eles seria ensinado
argumentar. Para tanto, a teoria de argumentacéo a ser adotada na intervencéao seria
o layout de Toulmin pois, por um lado, ele é adequado ao tipo de argumento que se
espera que os estudantes produzam quando falam sobre as ciéncias naturais e, por
outro, € uma ferramenta que permite avaliar a compreensdo dos estudantes sobre
ciéncia.

Dando continuidade a aula o professor falou sobre o silogismo as ambiguidades

apontadas por Toulmin. O objetivo foi apresentar o contexto no qual ele propds o
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layout. Em seguida passou a discutir a funcéo de cada elemento que compde o layout.
Foi apresentada a estrutura de argumentagéo de Toulmin pela figura 4.

Nessa etapa o professor deu voz aos estudantes solicitando que, com base na
compreensao da leitura do texto, explicassem a funcdo de cada um dos elementos.
Todavia, fazia intervencgdes periodicamente para precisar e tornar mais detalhadas as
falas dos estudantes, resolver davidas ou corrigir erro de interpretacao.

' Modelo de Toulmin ]

Qualificador
- Entdo

e H Conclusio

Ja que |

2 Refutador
. < Que ¢ garantido por

Figura 4: Reproducéo do slide utilizado para apresentar e discutir o layout de Toulmin.

Para mostrar a vantagem de se utilizar o layout de Toulmin em lugar do
silogismo o professor discutiu um exemplo contido no Texto 2 e que fora extraido da
Teixeira, et al. (2010c). O trabalho de Teixeira et al. (2010c) € uma investigacao da
qualidade do argumento sobre a sintese newtoniana construido coletivamente pelos
estudantes do curso de fisica em colaboracdo com o professor em uma intervencao
didatica que fez uso da abordagem contextual de ensino. No exemplo em questao,
aborda-se o tépico que trata da dificuldade que Newton enfrentou para introduzir a
nocao de acdo a distancia ao propor, para explicar a gravitacdo universal, a ideia de
uma forca que atuava sem o contato entre os corpos. O professor comecou

apresentando as partes do argumento construido pelos alunos do exemplo, figura 5.
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ARGUMENTACAO NO ENSINO DE CIENCIAS: A ESTRUTURA TOULMIN

* 1 - dado que a interagdo gravitacional entre os corpos é de natureza
mecanica;

* 2 - uma vez que as for¢as mecanicas de interacao podem ocorrer sem
contato;

* 3 -0 que estd de acordo com os resultados dos calculos tedricos de
Newton;

* 4 - Se conclui que as interagGes gravitacionais sdo de agdo a distancia;

* 5 - entretanto, se a forga mecanica sdo de contato, como pensavam
0s mecanicistas cartesianos, as interagOes gravitacionais ndo sao de
acao a distancia.

Figura 5: Reproducéo do slide que apresenta uma seria de assercdes que culminam na conclusao de
que a gravitagdo universal é de agédo a distancia. (Exemplo retirado de Teixeira, Greca e Freire (2015)

Essas informacdes podem ser organizadas de acordo com o silogismo como

na figura 6.

ARGUMENTAGAO NO ENSINO DE CIENCIAS: A ESTRUTURA TOULMIN

A interagdo gravitacional e mecdnica — (premissa menor)
Interagdes mecanicas acontecem a distdncia — (premissa maior)

Logo, a interagdio gravitacional e de agdo a distancia — (concluséo)

Figura 6: Reproducéo do slide utilizado para discutir a dificuldade de se identificar a fungéo
epistémica do elemento no argumento. (Exemplo retirado de Teixeira, Greca e freire (2015)

Nesse argumento a dificuldade consiste no fato de que o dado — a interacao
gravitacional € mecanica — e a justificativa do argumento — interacdes mecanicas
acontecem a distancia — sao considerados como se pertencessem a mesma categoria
epistémica. Ambos sdo tratados como premissas, ainda que uma delas tenha um
carater universal. O mesmo argumento poderia ser elaborado de acordo com o layout

de Toulmin como apresentado na figura 7.
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Entdo \.
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e |

Que € garantido por

Figura 7: Reproducéo do slide utilizado para apresentar, de acordo com o layout de Toulmin, como
cada elemento em um argumento compre sua fungéo pora dar suporte a conclusdo (Exemplo retirado
de Teixeira, Greca e freire (2015).

Nessa figura fica claro que cada uma das informacdes disponivel na figura 5
cumprem uma funcéo especifica no argumento e ndo podem ser tratadas como se
fossem da mesma categoria epistémica. E a coeréncia no papel assumido por cada
elemento que compde o0 argumento que torna o argumento valido.

No segundo momento foi apresentada aos alunos uma situacao problema,
retirado de Vieira e Nascimento (2007), que trata de um episddio argumentativo que
ocorreu entre o professor de estagio e os professores em formacao em uma disciplina
do curso de fisica.

Na intervencao realizada nesta pesquisa, 0 professor apresentou o seguinte

problema aos estudantes, figura 8:

j%;—;

Figura 8: Reproducéo do slide utilizado para apresentar um exemplo de como aplicar o layout de
Toulmin.
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O problema consistia em construir um argumento justificando se o corpo parou
ou ndo parou no ponto mais alto da trajetoria. A questéo foi debatida com os alunos e
foi realizado o registro, no quadro, dos elementos que eles apresentavam na tentativa
de soluciona-la. Em seguida as respostas foram organizadas na forma do layout de

Toulmin e no final foi apresentada a resposta correta, figura 9.

(9b)

Figura 9: Reproducéao do slide utilizado para apresentar as duas possiveis solu¢éo para o
problema da figura 8. Em (9a) admite-se o sentido de parar como ter um instante com velocidade
nula e em (9b) admite-se o sentido de para como permanecer algum intevalo de tempo parado.

Cabe uma observacgéo aqui: a proposta inicial era apresentar os temas Ciéncia
e argumentacdo e O layout de argumentacdo de Toulmin nas aulas 1 e 2
respectivamente, contudo, mesmo sendo avisados sobre a leitura obrigatéria, boa
parte dos alunos néo leu os textos, como dito anteriormente, uma vez que julgamos
imprescindivel a leitura para que se fosse realizada uma discussdo de melhor
qualidade optamos por transferir o tema O layout de argumentacdo de Toulmin para
a aula seguinte, juntando-o com o tema Aplicacdo do layout de argumentacdo de
Toulmin. Como forma de garantir a leitura o professor passou a cobrar fichamento dos
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textos, sendo que o mesmo tinha que ser, conformo foi estabelecido na sala, enviados
por e-mail até as vésperas da aula.

Nas aulas 5 e 6, O layout de argumentacao de Toulmin e aplicagcédo do layout
de argumentacdo de Toulmin, a turma foi dividida em grupos pequenos de 4 ou 5
alunos para aplicar a estrutura de argumentagédo de Toulmin na resolu¢cdo de uma
situacao problema. Foi entregue a cada grupo um formulario, apéndice A, e um cartdo

com a seguinte situacao problema:

Uma rede de supermercado resolveu averiguar a reclamacdo de um dos seus
clientes que se queixou que as sacolas de compras estavam rompendo em meio
ao transporte das mercadorias. O gerente designou um de seus funcionarios para
investigar o caso. Ele concluiu que ndo havia nada de errado com a qualidade do
material que compunha a sacola, que ela s6 se rompia quando puxada
rapidamente com as compras. Por que a sacola rasga quando puxada
rapidamente?

Escreva um argumento de acordo com o layout de Toulmin explicando porque a
sacola com as compras rasga quando puxada rapidamente

O problema foi elaborado pelo pesquisador e 0 objetivo da atividade foi oferecer
uma oportunidade para os alunos aplicarem o layout e desenvolverem na pratica a
habilidade de argumentar. Nessa atividade, o professor auxiliou cada grupo
individualmente, quando requisitava explicac6es sobre a fun¢éo de cada elemento do
argumento e também apresentou exemplos de como aplicar o layout. A intencdo em
formar grupos pequenos foi promover debates entre seus membros, sendo que cada
equipe deveria construir um layout préprio e entregar no final da aula, como
aconteceu.

As aulas 7 e 8, Discusséo do layout do argumento construido pelos alunos, ndo
estavam previstas na sequéncia didatica e foram acrescentadas por conta do
resultado da andlise dos layouts entregue pelos grupos, anexo B. Constatou-se a falta
de coeréncia em alguns argumentos, ou seja, 0s elementos que compunham os
layouts ndo estavam desempenhando adequadamente sua funcao estrutural. Outro
problema foi as respostas sucintas apresentadas pelos alunos. Em alguns casos, em
vez dos estudantes citarem ou apresentarem as leis da fisica com suas proprias
palavras, faziam apenas referéncia a estas.

Como exemplo, podemos citar o grupo D. No argumento que apresentou sobre
0 problema das sacolas de supermercados, utilizam como justificativas “a for¢ca de

puxar’ e a “forga de resisténcia” do material. Ao apresentarem um fundamento para
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suas justificativas acrescentam “o que esta de acordo com as trés leis de Newton”.
Nesse caso ndo é possivel, a0 menos se quer, afirmar se os estudantes sabem
enunciar as trés leis que se referem.

Dessa forma, nas aulas 7 e 8, o professor conduziu um debate com o0s grupos
sobre os argumentos construidos por cada um deles. Para cada argumento projetado
por meio de um Datashow, o professor solicitou que 0 grupo apresentasse para 0s
demais membros da turma. Em seguida realizou um debate, considerando questdes
relacionadas a coeréncia, suficiéncia e clareza do argumento. O objetivo da atividade
foi propiciar aos alunos, através da discussao, refletirem criticamente sobre a fungéo
desempenhada por cada elemento escolhido para compor seus préprios argumentos.

Nas aulas 9 e 10 os alunos se organizaram em pequenos grupos para
discutirem o Texto 3, que apresenta uma reconstrucdo histérica dos argumentos
utilizados por Newton e Descartes para explicar as causas do movimento orbital dos
planetas e, a partir do resultado das discussdes, construir um argumento proprio sobre
a explicacdo escolhida. Uma vez que tinham realizado a leitura prévia, o professor
pediu que eles se reunissem em grupos com 0 mesmo argumento.

Apébs o horério da aula ter esgotado, o professor pediu que os estudantes lhe
entregassem o formulario com o seu argumento sobre o tema em discussédo. No
entanto, alguns alunos nao conseguiram cumprir a atividade dentro do tempo previsto.
Ainda que os argumentos tivessem que ser construidos em grupo, o professor
orientou que completassem a atividade como tarefa extraclasse. Esta deveria ser
entregue no inicio das aulas futuras. Isso porque a aula seguinte seria realizada em
funcdo dos argumentos dos estudantes.

Nas aulas 11 e 12, Explicacdes diferentes e controversas sobre o problema das
orbitas dos planetas, os grupos deveriam apresentar suas conclusdes, oriundas das
discussbes da atividade anterior, aos demais grupos e defender seus argumentos
frente as possiveis posi¢cdes contrérias.

Nos primeiros 30 minutos das aulas 11 e 12 os alunos se organizaram em
grupos pequenos, mantendo a mesma composicao das aulas 9 e 10, para construir 0
argumento sobre a explicacdo escolhida por eles. Os alunos ndo cumpriram a
atividade extraclasse. A experiéncia mostra que o0 ndao cumprimento de tarefas

extraclasse €, infelizmente, um evento muito comum na cultura dos estudantes, o que
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exige do professor ter estratégias para contornar essa dificuldade. A solucédo
encontrada, neste caso, foi transferir a atividade para os 30 minutos iniciais da aula.

Na aula 13, o professor retomou os dois argumentos construidos coletivamente
pelos grupos de estudantes e fez consideracdes apontando sobre acertos, erros e
faltas neles e em seguida apresentou os argumentos corretos. Por fim, contextualizou
os dois argumentos, apresentando seus autores e as concepc¢des de mundo da época.
A gravitacdo universal de Isaac Newton faz parte de um conjunto de transformacdes
do pensamento, denominadas como Revolucédo Cientifica, ocorridas no século XVII
que contribuiram para a mudanca da concepcdo de mundo, sendo que tais ideias
fazem parte das bases da forma como a qual enxergamos o universo atualmente. A
gravitacdo universal é apresentada como o capitulo final de um fato histérico, que
ocorreu no século XVII, em que estavam em disputa dois sistemas cosmoldogicos, o
geocentrismo de Aristételes e o heliocentrismo de Copérnico. Essa combinagédo de
elementos faz da gravitacdo um tdpico importante a ser abordado no ensino de fisica,
tanto por conta de seu valor do ponto de vista da historia quanto da sua riqgueza
conceitual. Esse tema foi escolhido porque, apesar de sua importancia, muitas vezes
nao tem sido valorizado nos livros textos bem como ensinado de forma néo apropriada
(FREIRE, MATOS e VALLE, 2004).

3.2 — A avaliacao formativa

3.2.1 — Metodologia de coleta e analise de dados para validagdo dos principios

de design
3.2.1.1 — A metodologia utilizada na coleta dos dados

Atualmente Fundamentos de Fisica | é ofertada no primeiro semestre e é a
Unica disciplina obrigatéria do curso de graduacdo em Fisica da UEFS que faz uma
discussdo dos fendmenos fisicos através de uma abordagem necessariamente
contextualizada (ver ementa no anexo A). Outrora o curriculo do curso ja possuiu trés
disciplinas de fundamentos como obrigatérias. No entanto, por falta de professores
com formacao na area de histéria e filosofia da ciéncia, Fundamentos de Fisica Il e Il
passaram a ser ofertadas como disciplinas optativas. Mesmo em alguns semestres

elas ndo sao ofertadas por falta de professores que assuma.
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Originalmente as disciplinas de fundamentos foram pensadas com o objetivo
de realizar uma discussdo sobre aspectos essencialmente fenomenolégicos e
conceituais e s0 mais tarde passaram a considerar aspectos historicos e
epistemoldgicos na producao do conhecimento da fisica. Esse acontecimento ocorreu
pela influéncia do professor Elder Sales Teixeira que, na época da mudancga, era um
membro recém incorporado ao departamento de Fisica da Universidade e ja tinha
adquirido experiéncias sobre o uso da historia e filosofia no ensino de ciéncias no
programa de Pos-Graduacdo em Ensino, Filosofia e Historia das Ciéncias, pelo qual
se doutorou.

Antes de iniciar a intervencdo enviei uma carta ao diretor do departamento do
curso de fisica e outra ao professor da disciplina solicitando autorizacdo para
frequentar as aulas e aplicar a sequéncia didatica na turma. Durante a intervencéo
assumi a postura de observador participante, primeiro ao assistir a disciplina na
condicao de aluno e depois como professor que aplicou a sequéncia didatica.

A coleta de dados foi realizada por meio de filmagens das interacdes entre o
professor e os estudantes durante a aula e pela gravacao de audios das discussoes.
Para ndo ser considerado um “corpo estranho” na turma, comecei a frequentar a
disciplina desde a primeira aula. ldentifiquei-me como aluno de mestrado e apresentei
a pesquisa que iria realizar na turma. Para diminuir o estranhamento inicial e me tornar
mais préximos aos alunos me encarreguei de algumas funcées como fazer fotocépia
dos textos da disciplina e enviar para o e-mail do grupo.

Trés semanas antes da intervencgdo, introduzi a camera na sala de aula para
gue os estudantes se acostumassem ao fato de estarem sendo filmados. A camera
foi colocada em um dos cantos da sala onde fosse possivel capturar todos os grupos,
como no esquema da figura 10.

Para garantir a legibilidade das gravacoes, solicitamos que um estudante de
cada grupo utilizasse o celular para gravar as discussdes entre eles. No final da aula,
os audios gravados eram transferidos para o computador do pesquisador. Os audios
gravados pelo celular foram cotejados com os trechos inelegiveis dos videos das

gravacoes.
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Figura 10: Esquema da posicao da camera para firmar as interagdes entre os alunos
reunidos em grupos.

Por fim, como se tratou de uma pesquisa que envolveu seres humanos,
entregamos aos participantes, o professor e o0s estudantes, um termo de
esclarecimento e consentimento, respectivamente, para que eles pudessem decidir
conscientemente se participariam ou nao da pesquisa. Informamos que, além do fato
da participacdo na pesquisa ser opcional, se aceitassem participar, poderiam
abandona-la a qualquer momento sem sofrer qualquer forma de prejuizo. Foram
informados também que seria tomado os devidos cuidados para ndo prejudicar ou

expor a imagem de nenhum deles, para isso seria garantido o anonimato deles.

3.2.1.2 Critério adotado para identificar o aluno e o seu argumento

Nas aulas 9 e 10 os alunos se organizaram em grupos para construir um
argumento sobre o problema das 6rbitas dos planetas e nas aulas 11 e 12 foi realizado
0 debate entre eles. Foram formados 4 grupos nomeados como Grupo A, Grupo B,
Grupo C e Grupo D. Cada grupo continha 4 ou 5 integrantes. O critério que adotamos
para identificar cada um dos alunos consistiu em utilizar a letra do grupo (A, B, C ou
D) e a ordem em que sua fala aparece na transcricdo das aulas 11 e 12, Apéndice D.
Dessa forma, o primeiro estudante do Grupo A que apresentou um turno de fala foi
identificado como Aluno Al. O segundo estudante a apresentar um turno de fala foi
identificado como Aluno A2, da mesma forma, o terceiro aluno do Grupo B a
apresentar um turno de fala foi identificado como Aluno B3. Este procedimento foi

aplicado a cada aluno que apresentou turno de fala.

92



Nesse trabalho fizemos uma analise qualitativa sobre as justificativas e
fundamentos apresentados pelos estudantes no episddio argumentativo analisado.
Fizemos também a andlise quantitativa (descritiva) sobre todas as justificativas e
fundamentos apresentados nas aulas 11 e 12. Portanto fez-se necessario identificar
cada uma das justificativas e dos fundamentos. Aplicamos o mesmo procedimento
mencionado anteriormente para identificd-los. O Aluno C1, por exemplo, apresentou
4 justificativas ao todo. Cada uma delas foi identificada levando em consideracéao o
aluno e a ordem em que ela apareceu na transcricdo. Dessa forma a terceira
justificativa do Aluno C1 foi identificado como Justificativa C1(3) e a quarta justificativa
apresentada identificada como Justificativa C1(4). O aluno A2, por exemplo,
apresentou um total de 2 fundamentos. O primeiro fundamento que ele apresentou foi
identificado como Fundamento A2(1) e o segundo como Fundamento A2(2). Esse
procedimento foi adotado para todas as demais justificativas e os fundamentos dos
outros estudantes.

3.2.2 — Dados que fundamentam a validade dos principios de design
3.2.2.1 - Critérios adotados pelos alunos para escolher o argumento

ApOs a construcdo dos layouts, nos trinta minutos iniciais das aulas 11 e 12, o
professor pediu que os alunos se organizassem livremente, pela sala de aula, para
gue fosse iniciado o debate. Eles optaram por manter 0s grupos e se organizaram
espalhados pela sala. Em seguida o professor pediu que cada grupo apresentasse

seu argumento e o critério adotado para fazer a escolha (turno de fala abaixo)*.

Aulal1l2e13

Turno 7 — Aula 11 e 12 — Professor — /.../ Galera, galera vamos. Eh:: se
vocés quiserem podem desfazer o grupo para a gente fazer um debate entre
as ideias de vocés, ou entdo, s6 virar para mim. Eh:: presta atengéo. Eu pedi
a vocés para escolherem por afinidade ou/ o grupo escolher um dos
argumentos neh? Ai /.../ temos o argumento 1 e a gente tem o argumento 2
[O professor escreve argumento 1 e 2]. Ta. A gente tem o grupo A, B, C e D.
O grupo A [Aponta para o grupo]. Quem é o grupo A ai? levanta a méo so6 pra
eu/ [Um dos membros do grupo levanta a méo]. Pronto. O grupo escolheu
que argumento?

14 Estamos adotando algumas notacdes especificas para descrever algumas acdes na fala dos sujeitos
ou esclarecimento sobre trechos da transcri¢cdo. Essa notagdo é necessaria porque ndo existem sinais
de pontuacéo adequados no portugués. A lista de nota¢des pode ser consultada no Anexo C.

93



Como mencionado anteriormente, os alunos ndo tinham conhecimento sobre a
autoria de nenhum deles. Foram formados 4 grupos (A, B, C e D) contendo de 4 a 5
alunos cada.

Dos 4 grupos, trés (A, B e D) escolheram o Argumento 1 e somente o grupo C
escolheu o Argumento 2. Esse resultado ja era previsto uma vez que, os estudantes
tém uma forte tendéncia a raciocinar de forma ndo newtoniana (Rezende e Barros,
2001; Watts e Zylbersztajn, 1981; Watts, 1982; Moorfoot, 1983). Assim, de acordo
com as concepcoes alternativas geralmente apresentadas por alguns alunos, as
Orbitas dos planetas podem ser explicadas como o equilibrio entre uma forca dirigida
para o centro da curva e uma tendéncia do planeta escapar radialmente a essa curva.

No quadro 8 sintetizamos a escolha de cada grupo e os critérios adotados por
eles.

Todos os critérios atualizados no quadro 3 correspondem a critérios apontados
pelos estudantes em suas proprias falas. Portanto ndo sao critérios sistematizados
teoricamente. Por isso mesmo em nossa analise utilizaremos afinidade e identificacdo
como sinbnimos. Nao obstantes esses critérios servem como indicacfes sobre as
tomadas de decisdo dos estudantes.

Embora as respostas dos alunos possam ter sido influenciadas pela fala do
professor (ver turno de fala 7 no apéndice D) o critério mais adotado entre 0s grupos

foi aquele voltado a questdes de empatia: afinidade e identificacao.

Quadro 8: Argumentos e critérios adotados pelos grupos (elaborado pelo pesquisador)

Grupo Argumento  Critério

Argumento 1  Entendimento, afinidade e apresentar uma explicacdo melhor.

B Argumento 1  Entendimento, afinidade.
C Argumento 2 Identificagéo e por apresentar um tratamento geométrico e matematico.
D Argumento 1  Simplicidade.

Em segundo lugar o critério que pesou na escolha dos alunos foi o
entendimento. Sobre esse fato, o Aluno A1 mudou de argumento apés, segundo ele,
ter compreendido o Argumento 2 ao final do debate que aconteceu na sala de aula,

como evidenciado nos turnos 308 e 3009.

Aulas 12 e 13

Turno 308 — Aula 12 e 13 — Professor — /.../ Uma coisa interessante que o
Brother trouxe aqui. Ele disse que agora se convenceu. Ele agora acha que/
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Turno 309 — Aluno Al — Porque eu agora entendi o argumento eu sou mais
0 argumento 2

Um dos grupos ndo entendeu nenhum dos argumentos e escolheu o que

considerou menos complexo.
Aulas 12 e 13

Turno 64 — Aula 12 e 13 — Professor — E ai? Quais sdo as justificativas
[critérios] que vocés utilizaram?

Turno 65—-Aula12 e 13- Aluno D1 - Na verdade na verdade eu ndo entendi
muito bem nenhum dos dois, entdo, eu peguei 0 que eu achei mais simples.

Alguns alunos supervalorizam o papel da matemética, independentemente de
ter feito uma andlise se seu emprego era adequado ou ndo. Isso aparece evidente no
didlogo abaixo:

Aulas 12e 13

Turno 44 - Professor — Vamos. Porque vocés escolheram isso? Porque
vocé escolheu esse argumento?

Turno 50 — Aluno C1 — Acho que por ser matema<tica>/ Por ter uma
matematica bem forte voceé.

Mesmo sendo adepto do Argumento 1 o Aluno Al faz a seguinte

consideracodes:
Aulas 12e 13

Turno 72— Aluno Al - Eu acho, tipo, 0 Argumento 2 leva uma leve vantagem
gue o argumento um justamente por usar mais matemética, por usar mais
geometria e ai enriquece mais o argumento/ a matematica.

Aventamos a hip6tese de que esse valor dado a matematica e a geometria
pode ser em funcdo de se tratar de uma turma de recém egressos do ensino médio
tendo suas primeiras experiéncias de vida académica, aprendendo a cultura da
universidade, e sobretudo do curso de fisica. O ensino de Fisica no nivel médio tem
se voltado para resolucdes de exercicios e exames vestibulares onde € dada énfase
maior na aplicacdo da matematica e a compreensao conceitual das teorias cientificas
deixadas em segundo plano (Nardi, 1998; Souza, 2002; Rosa e Rosa, 2005),
consequentemente, isso pode refletir nas acbes dos estudantes. Evidentemente é
necessario realizar uma pesquisa rigorosa para confirmar essa hipotese, o que foge
do escopo dessa pesquisa.

Em resumo, presumimos que os critérios apresentados pelos alunos servem
como principios norteadores a serem considerados no aprimoramento da sequéncia

didatica. Caberia uma outra pesquisa capaz de responder se os estudantes recém
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ingressos no curso de fisica seguem ou ndo algum tipo de perfil na hora de tomar
decisdes sobre temas cientificos controversos. Em caso afirmativo, seria interessante
caracteriza-lo, sumarizar os principais critérios e integra-los no desenvolvimento dos
materiais utilizados em novas intervencdes. Ao final da aula o professor recolheu o
formulario contendo o argumento construido pelos pequenos grupos depois da

discusséo.
3.2.2.2 — Discussédo em pequenos grupos

Nessa sequéncia didatica apostamos que a discussdo entre os estudantes
organizados em pequenos grupos com ponto de vista comum, em relacdo a
explicacdo para as causas da manutencdo das Orbitas dos planetas, seria uma
caracteristica procedimental potencialmente favoravel a construcdo de argumentos de
qualidade. Partimos do pressuposto de que, conforme Vygotsky (2001), o
conhecimento € construido pelo sujeito na interacdo social por meio de negociacdes
e disputas.

Nesse contexto as negociacfes podem contribuir com a construcdo de
significados que sejam partilhados entre os membros do grupo e, portanto, possuir um
sentido de construcao coletiva (pertencente ao grupo) de forma que cada estudante
se sinta representado na fala de cada um dos membros de sua equipe. Por outro lado,
dentro do préprio grupo pode haver desacordos que gerem disputas entre seus
membros. Estes desacordos podem estimular a producdo de argumentos mais
elaborados e sofisticados por provocar que eles mobilizem conhecimento para
apresentar razdes que sustentem seu ponto de vista ao responder as criticas, bem
como, formular refutacdes para desqualificar o argumento do seu oponente.

Em seguida vamos analisar um episédio de interacdo argumentativa que
aconteceu nas aulas 9 e 10. As atividades das aulas consistiram em que os estudantes
escolhessem uma das explicacdes sobre as causas da manutencdo das 6rbitas dos
planetas, se organizassem em pequenos grupos de integrantes com escolha em
comum e construissem um argumento defendendo o ponto de vista do grupo.

O episddio que sera analisado pertence ao grupo A, formado por 5 membros,

gue escolheu o argumento cartesiano.
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Aulas 9e 10

Turno 1 — Aluno A3 - Aqui oh. “Cada coisa permanece no seu estado se
nada o alterar, assim aquilo que uma vez foi posto em movimento continuara
sempre a mover-se” [Ié o texto]/ né, entdo o estado tende a permanecer
sempre a nao ser que uma forga/... todo corpo que se move [???] ele
continuara seu movimento em linha reta/ € basicamente a mesma coisa que
eu falei. Que ele bota o0::/ um corpo pode tender simultaneamente para o
movimento/ ah isso aqui €.../ ja ta no dois [se refere ao argumento 2] ? N&o...
Ah, é até aqui. E/ aqui ja é o dois.

Turno 4 — Aluno A3 — Eh:: embora as coisas tendam a se mover em linha
reta descobriu-se depois que existe as componentes da forca/ tipo assim/ ele/
ele/ tende pra uma direcdo, s6 que pra outra também/ a parte tangencial.
Quando vocé ta fazendo uma curva vocé tem um movimento/ a direcédo do
movimento e outra direcao/ vocé faz isso aqui que tem a tangente/ né isso?
E tem a do centro. Ai vocé faz a composicao das forcas e explica porque ele
nao faz o movimento em linha reta. Eu ndo sei se estou sabendo explicar nédo,
mas/

Turno 5 — Aluno A2 — Aqui é assim oh/ aqui no caso dele/ ele quer explicar/
por exemplo/ aqui ele diz que “cada parte da matéria, considerado em si
mesmo, nunca tende a continuar seu movimento em linha curva mas sim em
linha reta” [I& o texto] para explicar o movimento dos corpos /.../ Ai ele faz um
experimento, a questado da rota¢éo da pedra presa em um negdcio. Af ele vai
dizer que a funda/ ai vai ter que vai aumentando a distancia no caso/

Turno 6 — Aluno A3 — Aqui oh “Um corpo que se move tende a se manter
em movimento em linha reta, porém?” [I€ o texto] ai ele vem aqui oh “um corpo
pode tender simultaneamente para o movimento de muitas e diversas
maneiras” [Ié o texto]/ foi o que eu tentei falar, mas/

Turno 7 — Aluno A2 — Aqui assim oh, poh/ Aqui/ ai ele fala “o que claramente
nos mostra que qualquer corpo que se move circularmente tende
constantemente a se afastar do centro do circulo que descreve” [I€ o texto]

Turno 10 — Aluno A3 - Ja tem uma forga pra ca e outra pra ca € mais ou
menos o que estou falando/ [fala com o aluno A5 em meio a fala do aluno A2]
Turno 13 — Aluno A2 — Na verdade ele nem fala forca/

Turno 14 — Aluno A3 — Diregéo/

Turno 15 — Aluno A2 — E muda/ diregdo € melhor/

Turno 16 — Aluno A3 - Diregdo do movimento... tem essa dire¢cdo do
movimento e tem essa direcdo/ entdo explica assim, entendeu?... Apesar de
0s corpos tenderem a se mover em linha reta no movimento vocé tem essas
componentes da dire¢do do movimento/

Turno 22 — Aluno A5 — Eu achava que ele fazia esse movimento porque ele
tava sendo atraido por algum corpo para o centro/

Turno 23 — Aluno A3 - Nao, porque tem a tendéncia centrifuga que é o que
ele fala aqui oh/ “por causa da tendéncia centrifuga tudo tende a afastar-se
do centro a volta do qual se move” [Ié o texto] mas por outro lado existe uma
forca que esta fazendo... né? O corpo curvar. Entao... é justamente isso/ vocé
tem uma pra cd e uma pra ca e tem uma componente/ uma/ uma/ uma
resultante, né?/

Turno 31— Aluno A3 — Aqui oh! “Podemos concluir” [I& no texto]/ a conclusao
dele/ “podemos concluir que assim como acontece com a pedra girando presa
em uma funda também o movimento da lua em redor do centro da terra, a
Orbita curva percorrida pelos planetas em redor do sol, ou a revolugéo dos
corpos celestes em torno de algum centro, é resultado das suas tendéncias
de se deslocarem segundo a uma direcédo tangencial” [I& o texto], né?

Turno 32 — Aluno A2 — Aqui oh! “um planeta € mantido em 6&rbita estavel em
torno do sol pode ser constantemente desviado da sua tendéncia em sair em
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linha reta tangente a 6rbita” [Ié o texto], ou seja, ele tem/ por mais que ele
fique em Orbita/ ele tem uma influéncia que faz com que ele saia dessa/ desse
movimento em linha reta e sempre tende... sei la/ um negécio desse assim/
Cadé? Cadé? Cadé as perguntas? Tem que ver as perguntas, entendeu?
Turno 33 — Aluno A3 — Na verdade/ eu acho que entendi agora a questao/
Turno 34 — Aluno A5 — A gente ja pegou as informacdes iniciais?

Turno 35— Aluno A2 — As questdes iniciais é Ptolomeu/ os caras aqui/
Turno 36 — Aluno A3 - E como o professor X desenhou naquele negdcio [se
refere ao professor da disciplina Fisica Geral 1]/ Que ver? [Comega a fazer
um desenho. Embora o desenho seja uma parte importante para compor a
andlise do discurso do Aluno A3 e de didlogos posteriores, nao foi realizada
sua coleta]

Turno 37 — Aluno A5 — As teorias de antes ai pra qualquer dessas teorias
ele pediu uma argumento /

Turno 38 — Aluno Al - Ele comega fazendo uma introdugéo falando da fisica
classica [??7]

Turno 39 — Aluno A5 - E da [???] de cada teoria que surgiu. Primeiro foi
Aristételes, depois [??7?], depois Copérnico... Agora vai discutir a conclusao
em que o autor chegou [??7?]

Turno 40 — Aluno A3 - Qi?

Turno 41 - Aluno A5 — A gente vai discutir a conclusao que:: o autor chegou/

Turno 43 — Aluno Al — [??7?] a tendéncia dos corpos celestes é fazer o
movimento circular por causa do quinto elemento que é o éter, né? Que é
diferente da terra/

Turno 44 — Aluno A3 - Ele acreditava da agua, da terra e:: no éter/ eh::
porgue ndo tinha explicagdo do movimento dos corpos em curva/ Ai ele falou
“nao”/

Turno 46 — Aluno A3 - Quinto elemento. Exatamente. Uma vez que ele ndo
tinha conhecimento/

Turno 47 — Aluno A2 — Uma vez que era natural os corpos celestes preferir
0 movimento circular por causa da natureza da substéncia da qual eram
feitas/

Turno 48 — Aluno A3 — Porque na verdade pra eles o movimento circular era
0 movimento perfeito/ 0 movimento natural, melhor falando. Entdo pra que
ndo fosse ndo natural/ para que ele continuasse sendo natural, tinha que
colocar o éter/

Turno 49 — Aluno A5 — Ah! Entendi/

Passemos a andlise do papel das discussées em pequenos grupos com a

mesma explicagdo em comum. Comegaremos com a analise do trecho que se inicia

no turno de fala 1 e termina no turno de fala 31, ambos do Aluno A3, no dialogo

transcrito acima. Esse trecho sera tratado como um episodio de analise por (1) conter

o argumento (parcial) do grupo, (2) evidenciar o papel do Aluno A2 na mudanca, ainda

que pontual, do discurso do aluno A3 e (3) mostrar o papel do Aluno A5 para que a

tendéncia centrifuga fosse introduzida no debate.

No primeiro turno de fala o aluno A3 apresenta a seus colegas a lei 1 de

Descartes (Argumento 1) sobre a qual os corpos estao submetidos:

Turno 1 — Aluno A3 — Aqui oh. “Cada coisa permanece no seu estado se
nada o alterar, assim aquilo que uma vez foi posto em movimento continuara
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sempre a mover-se” [I€ o texto]/ né, entdo o estado tende a permanecer
sempre a nao ser que uma forga /.../

De acordo a lei, “cada coisa permanece no seu estado se nada o alterar, assim
aguilo que uma vez foi posto em movimento continuara sempre a mover-se”. O Aluno
A3 interpreta esse “se nada o alterar” como auséncia ou presencga de forgas: “... entdo
o estado tende a permanecer sempre, a nao ser que uma forca...”. Essa ndo é uma
ideia original de Descartes. Em lugar do conceito de for¢a, que s6 aparecera na teoria
de Newton, Descartes utiliza a no¢ao de tendéncia.

No turno 4 o Aluno A3 reforca a ideia de que sera uma combinacgéo de “forgas”
a responsavel pelo movimento circular dos corpos.

Turno 4 — Aluno A3 — Eh:: embora as coisas tendam a se mover em linha
reta descobriu-se depois que existe as componentes da forca /.../ Ai vocé faz

a composicao das forcas e explica porque ele ndo faz o movimento em linha
reta. /.../

Na fala “descobriu-se depois que existe as componentes da for¢a” aluno parece
fazer uma andlise anacronica do Argumento 1, mesclando o argumento original de
Descartes com elementos do argumento newtoniano. Essa suspeita esta
fundamentada no turno de fala 81'°, que pode ser lido no apéndice C.

No turno 5 o Aluno A2 intervém a fala do seu colega e traz um trecho do texto
onde aparece a ideia de tendéncia, refutando por vez, a ideia de forcas atuando sobre

0 corpo.

Turno 5 — Aluno A2 - /../ aqui ele diz que “cada parte da matéria,
considerado em si mesmo, nunca tende a continuar seu movimento em linha
curva mas sim em linha reta” [I€ o texto] para explicar o movimento dos corpos
/...I Ai ele faz um experimento /.../ Ai ele vai dizer que a funda /.../

Em sua fala estd embutida, também, a ideia de que o0 movimento em linha reta
seria um movimento natural aos corpos: “cada parte da matéria, considerado em si
mesmo, nunca tende a continuar seu movimento em linha curva, mas sim em linha
reta”. O aluno menciona também uma experiéncia que Descartes utilizou como

evidéncia da tese do seu argumento: “Ai ele faz um experimento /.../ a funda/”.

15 O contexto na qual é dito o turno 81 consiste em uma discussdo em que o grupo faz uma
comparacao entre os dois argumentos contidos no texto. Entdo o estudante revela:

Turno 81 — Aluno A3 - T4 embasado o argumento nessas duas coisas. Que
as coisas permanecem do jeito que estad. Simplificando, né: se estd em
movimento continua em movimento, se ta parado continua parado. A menos
que alguma coisa aconteca que € uma forca externa. E meio o que ele fala,
sé que Newton coloca o movimento retilineo uniforme e o repouso e coloca
algumas palavras mais especificas pra fisica. Mas é a mesma coisa.
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Em seguida, no turno de fala 6, o Aluno A3 apresenta alguns trechos do texto:

Turno 6 — Aluno A3 — Aqui oh “Um corpo que se move tende a se manter
em movimento em linha reta, porém” [I& o texto] ai ele vem aqui oh “um corpo
pode tender simultaneamente para o movimento de muitas e diversas
maneiras” [Ié o texto]/ foi o que eu tentei falar, mas/

Ele argumenta que, embora o movimento em linha reta seja natural ao corpo,
iIsso pode ocorrer pela combinagdo simultdnea de “diversas tendéncias”, e dessa
forma, parece querer estabelecer a correlacdo dessa ideia com o conteudo da sua
fala do turno 4 e, entéo, justificar a sua “composi¢cao de forga” como explicagao da
trajetoria curva.

Em seguida o Aluno A2 toma a fala e apresenta um trecho do texto para
complementar a fala anterior do Aluno A3:

Turno 7 — Aluno A2 — Aqui assim oh, poh/ Aqui/ ai ele fala “o que claramente

nos mostra que qualquer corpo que se move circularmente tende
constantemente a se afastar do centro do circulo que descreve” [Ié o texto]

Em sua fala o Aluno A2 parece reconhecer o papel da combinag&o simultanea
de “diversas tendéncias” na manutencdo do movimento circular, porém o ponto central
de sua fala € que, até mesmo nesse tipo de movimento, oS corpos estariam
submetidos a lei 1: “qualquer corpo que se move circularmente tende constantemente
a se afastar do centro do circulo que descreve”.

No turno de fala 10, ao tentar explicar ao o Aluno A5 a justificativa que adotou
para defender seu argumento, o Aluno A3 reforca a sua tese de que o movimento
circular é resultado da combinacao de for¢cas com direcdes contrarias.

Turno 10 — Aluno A3 - Ja tem uma forca pra cé e outra pra ca [fala com o
aluno A5 em meio a fala do aluno A2] é mais ou menos o que estou falando/

Em seguida o Aluno A2 questiona a validade da justificativa adotada pelo Aluno
A3 ao alerta-lo de que no argumento 1 originalmente ndo aparece o conceito de forca.

Turno 13 — Aluno A2 — Na verdade ele nem fala forca/
Turno 14 — Aluno A3 — Direcao/
Turno 15 - Aluno A2 - E muda/ dire¢éo é melhor/

O Aluno A3 reconhece a validade da critica e, apds negociar com o Aluno A2 a
utilizacao da ideia de “direcao” para significar a tendéncia presente em lugar da ideia
de uma “forga”, reformula a justificativa adotada para defender seu argumento. N&ao

obstante, o termo correto seria: tendéncia.
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Turno 16 — Aluno A3 - Diregdo do movimento... tem essa dire¢cdo do
movimento e tem essa direcdo/ entdo explica assim, entendeu?... Apesar de
os corpos tenderem a se mover em linha reta no movimento vocé tem essas
componentes da direcdo do movimento/

Embora o Aluno A3 utilize a ideia de “direcdo do movimento”, isso é feito
pontualmente e ndo de maneira a ser algo incorporado ao seu discurso, tanto que ele
retoma a ideia de for¢ca em fala posterior, como fica claro no turno que segue:

Turno 22 — Aluno A5 - Eu achava que ele fazia esse movimento porque ele
tava sendo atraido por algum corpo para o centro/

Turno 23 — Aluno A3 — Nao, porque tem a tendéncia centrifuga que é o que
ele fala aqui oh/ “por causa da tendéncia centrifuga tudo tende a afastar-se
do centro a volta do qual se move” [Ié o texto] mas por outro lado existe uma
forca que esta fazendo... né? O corpo curvar. Entdo... € justamente isso/ vocé

tem uma pra cd e uma pra ca e tem uma componente/ uma/ uma/ uma
resultante, né?/

No turno 23 o Aluno A3 introduz a discussao o termo “tendéncia centrifuga” ndo
mencionado até o momento. No entanto é a fala do Aluno A5, ao compartilhar seu
entendimento, que cria um contexto para que ela venha a tona na discusséo. A ideia
de “atracdo por algum corpo para o centro” que aparece no turno 22 nao € original do
argumento escolhido para defesa pelo grupo.

No turno 31 o Aluno A3 completa seu argumento deixando claro a sua tese.

Turno 31— Aluno A3 — Aqui oh! “Podemos concluir” [I€ no texto]/ a concluséo
dele/ “podemos concluir que assim como acontece com a pedra girando presa
em uma funda também o movimento da lua em redor do centro da terra, a
Orbita curva percorrida pelos planetas em redor do sol, ou a revolug¢do dos

corpos celestes em torno de algum centro, é resultado das suas tendéncias
de se deslocarem segundo a uma direcéo tangencial” [Ié o texto], né?

Em funcdo da contribuicdo de cada integrante do grupo, como entender a
importancia da discussédo na construcdo do argumento partilhado entre os membros
da equipe?

Para responder tal questao serd apresentada, em seguida, uma sintese do
episédio. No entanto, para que a contribuicdo individual de cada aluno fique evidente,
a sintese sera apresentada nao respeitando a ordem cronoldgica dos turnos de fala
(o processo de construgdo do argumento) mas sim respeitando uma ordem logica
significativa do argumento enquanto produto acabado. A sintese légica significativa é
a que segue:

(1) Turno 1/Aluno A3: nesse turno temos o inicio do episodio — O Aluno A3

apresenta uma lei fundamental sobre a qual todos os corpos estdo submetidos. De
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acordo com ela os corpos seriam dotados de “tendéncias naturais” e s6 seriam tirados
de suas tendéncias se fossem impelidos a isso.

(2) Turno 5/Aluno A2: nesse turno € estabelecido o tipo de tendéncia — O
Aluno A2 justifica que o tipo de tendéncia apresentada em (1) € a do movimento em
linha reta, portanto, qualquer outro tipo de movimento seria “forgado”.

(3) Turno 13/Aluno A2: nesse turno é realizado uma tentativa de contextualizar
o argumento — O Aluno A2 exclui a ideia de que seriam “forgas” que tiram os corpos
da sua tendéncia.

(4) Turno 14 e 15/Aluno A3 e A2: nesses trechos ocorre uma negociagéo de
significado para resolver um conflito e conciliar posi¢des distintas — Os alunos
negociam um termo para utilizar em lugar da “forga”. Adotam o conceito de “diregao
do movimento”.

(5) Turno 7/Aluno A2: nesse trecho ocorre uma generalizagdo da lei 1 — O
aluno A2 justifica que mesmo 0s corpos que descrevem movimentos circulares estdo
submetidos a lei 1 mencionada em (2).

(6) Turno 4 — Aluno A3: nesse trecho o movimento circular é estabelecido com
uma consequéncia e a tendéncia centrifuga como uma das causas dele — O Aluno A3
justifica que, portanto, o movimento circular seria resultado da combinacdo de
movimentos com dire¢des contrarias.

(7) Turno 22 — Aluno A5: nesse trecho é gerado um contexto que contribui
com a fundamentacdo do argumento — O Aluno A5 apresenta uma ideia de atracéo
para o centro que nao esta presente no Argumento 1. O Aluno A3 refuta tal ideia e
para fundamentar o seu desacordo introduz na discusséo a tendéncia centrifuga.

(8) Turno 23 — Aluno A3: nesse trecho a tendéncia deixa de ser algo genérico
e passa a ser tratada como um conceito — O Aluno A3 identifica que a tendéncia do
corpo se afastar do centro a volta do qual se move seria a tendéncia centrifuga.

(9) Turno 31/Aluno A3: nesse trecho o argumento é concluido — O aluno A3
conclui gue o movimento circular € causado pela tendéncia centrifuga.

A interacdo discursiva em andlise, organizado de acordo como 0 processo que
vai de (1) até (9) resulta em um argumento coletivo como produto final, este pode ser
representado de acordo com o layout de Toulmin como segue:
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Argumento Parcial

Dado: | T l »|Conclusio:
um Justificativa 1: Justificativa 2: | |Justificativa 3: E”f‘”{ i
planeta | |porquanto que orquanto que, orquanto que trajetorta
movend circular dos
0-se em planetas sera
torno de mantida.
um
ponto [Contribuigdo: Alunos [Contribuicdo: Alunos

A2 e A3] |

| Fundamento 2: o que

Fundamento 1: o que estda garantido pela
estd garantido pela [N
[Contribuicdo: Aluno A3]f |[Contribuigéo: [Contribuigdo: Aluno A3]

Alunos A2 e A3]

Embora o argumento acima apresente justificativas fundamentadas, ele nédo é
suficiente para explicar a 6rbita dos planetas. HA uma questdo em aberto ja que
apenas a tendéncia centrifuga ndo garantiria um movimento circular. Esse problema

surge na fala do Aluno A2:

Turno 32 — Aluno A2 — Aqui oh! “um planeta € mantido em 6&rbita estavel em
torno do sol pode ser constantemente desviado da sua tendéncia em sair em
linha reta tangente a 6rbita” [I€ o texto], ou seja, ele tem/ por mais que ele
figue em orbita/ ele tem uma influéncia que faz com que ele saia dessa/ desse
movimento em linha reta e sempre tende... sei la/ um negdcio desse assim/
Cadé? Cadé? Cadé as perguntas? Tem que ver as perguntas, entendeu?

Portanto, ja que “um planeta € mantido em 6rbita estavel em torno do sol por
ser constantemente desviado da sua tendéncia em sair em linha reta tangente a érbita”
0 gue seria que causaria esse constante desvio?

Essa questdo se constituiu um ponto central que serd o tema de um dado
intervalo da interacdo discursiva. A tentativa de respondé-la sera, portanto, tratada
como um novo episodio. O episédio comeca no turno 32, quando o problema vem a
tona e tem seu 4pice no turno 43 quando o Aluno Al apresenta uma possivel resposta.
Todavia, a fala do Aluno Al é importante também por desencadear um processo de
reflexdo sobre o papel da substancia do qual os corpos séo feitos na determinacédo da
sua tendéncia natural.

ApoOs o turno 32 onde é levantada a questdo sobre o0 que causaria 0 desvio

constante da tendéncia centrifuga o Aluno Al aventa uma resposta.
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Turno 43 — Aluno Al — [??7?] a tendéncia dos corpos celestes é fazer o
movimento circular por causa do quinto elemento que é o éter, né? Que é
diferente da terra/

O Aluno Al fundamenta o éter como a causa do “desvio constante”. Apresenta
também o éter como uma substancia prépria: “quinto elemento”. Esse turno de fala
desencadeia uma discussdo sobre a natureza da matéria na determinacdo da
trajetoria dos corpos.

Turno 47 — Aluno A2 — Uma vez que era natural os corpos celestes preferir

0 movimento circular por causa da natureza da substéncia da qual eram
feitas/

Por essa perspectiva a trajetdria circular dos planetas envolveria questdes
ontoldgicas, visto que seria uma “causa da natureza da substéncia da qual eram
feitas”. Nao obstante, essa ideia ndo pertence ao argumento que eles escolheram
para defender. A ideia estd presente na teoria aristotélica. Para Descartes a
substancia da qual os corpos eram compostos influenciariam na magnitude da sua
tendéncia centrifuga. Aqui ocorre um anacronismo.

O Aluno A3 reforca esse ponto de vista:

Turno 48 — Aluno A3 — Porque na verdade pra eles o movimento circular era
0 movimento perfeito/ o movimento natural, melhor falando. Entédo pra que

ndo fosse ndo natural/ para que ele continuasse sendo natural, tinha que
colocar o éter/

A sintese ldgica significativa anterior pode ser complementada com segue:

(10) Turno 32/Aluno A2: nesse trecho é apresentada uma nova justificativa
para explicar a causa das 6rbitas dos planetas — O Aluno A2 apresenta a ideia de que
no movimento circular o planeta é “forgado” a desviar de sua tendéncia centrifuga. O
movimento circular seria, portanto, um movimento for¢ado.

(11) Turno 43/Aluno Al: nesse trecho é apresentado um fundamento para
apoiar a justificativa mencionada em (10) — O Aluno Al apresenta 0 éter como a
substancia responsavel por “forgar” o planeta a desviar de sua tendéncia centrifuga.

O argumento parcial pode ser reelaborado como segue:

104



Argumento Final

Fundamento 1: ¢

[Contribuigdo:

Dado: T T T T » | Conclusio:
um Justificativa 1: Justificativa Justificativa 3: | [Justificativa 4: E”_mo, :
planeta porguanto que 2: porquanto | |porquanto que porquanto que tr_a]etona
movend e, circular dos
0-se em planetas sera
torno de mantida.
um
ponto

[Contribuigio:

Alunos A2 e A3] [Contribuigio:

T Alunos A2]

que esta garantido Fundan’lento 2: o ||Alunos A2]
pela Gl que estd |
[Contribui¢io: [Contribui¢do: ||garantido pela Fundamento 3: o
Aluno A3] Alunos A2 ¢ que esta garantido
A3] pelo -
[Contribuigdo: [Contribuigdo:
Aluno A3] Aluno Al]

Em resumo, o trecho transcrito em analise durou 9 minutos e embora 0s Alunos
A2 e A3 possuam maiores tempos de fala (2 minutos e 30 segundos e 3 minutos e 44
segundos respectivamente) as participacdes dos Alunos Al e A5 (19 segundos e 46
segundos de falas, respectivamente) foram essenciais para se obter o argumento
final. E importante ressaltar que mesmo sendo possivel pensar em um argumento final
como produto construido coletivamente, alguns conflitos e contradigbes ficaram em
aberto na interac&o do grupo, assim: (1) enquanto o Aluno A2, estando em coeréncia
com o argumento 1, adota a ideia de tendéncia o Aluno A3, mesmo reconhecendo
isso, insiste na ideia de forca para justificar o argumento; (2) na discussao surge a
ideia de que os corpos celestes teriam naturalmente o movimento circular por serem
formados de éter, no entanto, contraditoriamente essa mesma substancia é utilizada
como fundamento para apoiar a justificativa do porque o corpo celeste seria
constantemente desviado da sua tendéncia centrifuga. Esse episédio deixa claro
como resultado a importancia da intervencdo do professor nas discussbes que
ocorrem entre os estudantes. Compreende-se que tais intervencbes devem ser
realizadas apoés os estudantes terem construido significados entre eles.

Um dos papeis do professor poderia ser o de proporcionar que os estudantes
realizassem reflexdes sobre o argumento obtido como produto final da construgcéao

coletiva, visando perceber contradicbes e limitacdes, ajudar a conciliar conflitos
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desejados que nado figuem em aberto e oferecer feedback para solucionar

incoeréncias.
3.2.2.3 - Ensino explicito da argumentacao
3.2.2.3.1 - O episodio argumentativo

Para Vieira e Nascimento (2009a) um episddio argumentativo é caracterizado
pela presenca dos marcadores contraposicbes de ideias e pelas justificacdes
reciprocas que apoiam cada argumento em disputa. Eles utilizaram os dois
marcadores como critério para identificar situacdes discursivas que envolviam
argumentacdo dialdégica. Contudo, se adotarmos rigorosamente tais critérios como
condicdo necesséaria e suficiente para que se estabeleca uma argumentacéo,
estaremos assumindo, erradamente, que em outras duas importantes modalidades de
interacdo discursiva ndo ocorre argumentacado, sao elas: a argumentacao légica e a
argumentacao retoérica. Estaremos afirmando que em grande parte das interagdes que
ocorrem na sala de aula de ciéncias, e até mesmo nos trabalhos publicados em
periodicos cientificos, ndo existe argumentacdo, a revelia do que o0s proprios
pesquisadores afirmam. Isso nos parece, no minimo, problematico. Acreditamos que
cada uma dessas trés modalidades discursivas aparece, em maior ou em menor grau,
em uma interacao argumentativa. Cada uma delas e utilizada de acordo com o tipo de
argumento necessario para se fazer entendido e convencer o seu oponente ou uma
plateia.

Assumiremos, nesta pesquisa, qgue em uma situacéo discursiva aonde existe
uma disputa para decidir quais as causas que levam a uma determinada concluséo é
uma argumentacdo. Isso porque a argumentacdo € caracterizada pelo carater
controverso. Nesse sentido, se posicionar justificadamente fazendo frente a um ponto
de vista diferente constitui uma interacdo argumentativa e, dessa forma, mesmo que
nao ocorra controvérsia explicita no processo de argumentacgao, ao apoiar e defender
um argumento, os alunos estdo se posicionando contrarios ao outro. Adotaremos,
portanto, a definicdo de contra-argumento de Penha e Carvalho (2015) como critério
para selecionar o episédio argumentativo.

Uma interacdo argumentativa se prolonga em funcéo da habilidade de cada um
dos seus protagonistas reforcar seu ponto de vista diante as novas evidéncias trazidas

pelo seu concorrente. Todavia, sdo as justificativas e os fundamentos que reforcam
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um ponto de vista, ou seja, a manutencédo de uma argumentagao ocorre em fungéao
da presenca de justificativas e fundamentos conforme o desenrolar da discusséao.

Nesse sentido, uma contribuicdo de Vieira e Nascimento (2009a) em relacéo a
analise de uma argumentacéao € a proposicao da ideia de justificacdo reciproca. Dessa
forma, para os propositos dessa pesquisa, adotaremos o marcador justificacdo
reciproca de Vieira e Nascimento (2009a) e proporemos, em complemento, o
marcador fundamentacado reciproca como critérios para analisar o desenvolvimento
de uma situacdo argumentativa. Isso ajudara a compor o esquema da interacao
discursiva (Vieira e Nascimento, 2007).

Para caracterizar o nosso episodio argumentativo, primeiro localizamos, nos
turnos de fala, justificativas que se contrapunham. Logo em seguida, identificamos o
dado e conclusdo que cada uma das justificativas apoiavam. Por fim, verificamos se
o0 argumento era reforcado com novas justificativas ou se as justificativas eram
fundamentadas durante a interagc&o discursiva, ou seja, se no dialogo estava garantida
a presenca de contra-argumento. Estamos adotando o turno de fala que estabeleceu
o dado que originou o processo de justificacdo e fundamentacdo reciproca do
processo argumentativo que serda analisado, como o inicio do episddio e o ultimo turno,
antes da mudanca de foco da discusséo, como o ponto final.

O episodio de argumentacdo que vamos analisar ocorreu nas aulas 11 e 12.
Ele é protagonizado pelo Aluno A2 (defensor do argumento de Descartes) e pelo Aluno
C1 (defensor do argumento de Newton). Escolhemos esse episodio exatamente
porque ele representa um debate entre o sistema de mundo cartesiano e 0
newtoniano. Abaixo apresentamos trechos da transcricdo onde ocorre o episodio.

Entre um turno e outro aparecem falas que néo interessavam a analise do
episodio e por razdo de parcimbnia decidimos suprimi-las. Entretanto, os turnos

podem ser lidos na integra no Apéndice D.
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Figura 11: Representacdo do esquema desenhado no quadro pelo Aluno A2 (as cores e as siglas tc e
tg foi opgcéo nossa).

Aulas 12 e 13

Turno 139 — Aluno A2 —/.../ Vou botar, no caso, um corpo aqui [Desenha
uma curva no quadro] Aqui no caso para ele fazer essa curva aqui ele vai ter
uma aceleracdo no caso pra ca [Desenha a setaTcl]. Ai é como se quando
ele chegar aqui nesse ponto vai ter outra aceleracdo aqui [Desenha a seta
Tc2]. Ai vai comecar a ter uma aceleragéo tangencial [Desenha as setas Tgl
e Tg2]. Aceleracéo centripeta/ ai no caso essa aceleragéo vai fazer com que
esse corpo quando aqui chegar aqui <mude de direcdo e mantenha o
movimento circular>

Turno 140 — Professor — T6 entendendo. Ele se mantenha nessa curva.
Turno 141 — Aluno A2 — S6 que agora ele vai ficar meio que inclinado. S6
gue no caso vai percorrer toda a circunferéncia.

Turno 143 — Aluno C1 - Isso vocé explica numa curva que tenha um limite
material.

Turno 144 — Professor — Pronto/ alguma coisa que ele ta trazendo aqui.
Turno 145 — Aluno C1 — Porque quando vocé estd em uma Orbita/ numa
Orbita ndo existe esse limite material pra poder fazer esse <trajetéria>.

Turno 150 — Aluno B2 — E porque também na concluséo ele [o texto] fala
gue a matéria do espaco é superior as Orbitas dos planetas/ faz com que ele
tenha essa [Faz um circulo no ar com o dedo]

Turno 151 — Professor — Olha o que ele ta trazendo ai. O limite material que
vocé / [aponta para Aluno A2]. Vocé ta dizendo que esse € o limite material
€? [Pergunta ao Aluno B2]

Turno 152 — Aluno B2 — Na concluséo ele fala que no espaco a matéria do
espaco € superior as das 6rbitas dos planetas ai faz com que ele tenha essa
<curva>.

Turno 153 —Professor — Vocé t4 vendo o que ele ta falando? Ele t4 dizendo
isso ai oh vei existe/ [Sublinha a curva e escreve existe na linha]. Mas o que
seria isso ai? Como é que no texto fala?

Turno 154 — Aluno A2 — E porque ele fala que quanto maior for o corpo maior
vai ser a tendéncia centrifuga dele.

Turno 158 — Aluno C1 —Primeiro qual é o fundamento que vocé usa para
justificar que existe essal essa parede material ai? Isso que ele falou agora.
Qual o fundamento? Como é que vocé sabe que ele ta 1a? se/ sei la/ vocé
ndo tem nem um espectrdmetro pra saber o tipo de material que tem I4.

Turno 162 — Aluno A2 — Ai eu acredito que seja a teoria eh:: que antes eles

falam de teorias que ele se baseiam/ ai eles falam do sistema copernicano/
ai que ele fala que tem uma::/ que ele conseguiu uma escala pro sistema
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solar e que determinou com precisdo a distancia dos planetas e seus tempos
de revolucdes.

Turno 169 — Aluno C1 — S6 que esse fundamento ndo responde minha
pergunta/ tipo eu quero saber/ imagina aquele meio material la [aponta para
0 quadro] como se fosse aquela tendéncia que ele ta apontando agora
[aponta para Aluno B2]. Isso ai que ele ta falando no espaco como é que vocé
sabe que existe? O modelo copernicano ndo vai te dizer que isso existe.

Turno 218 — Aluno A4 — O fato é o seguinte, ninguém do grupo falou que a
matéria do espaco € a trajetdria e sim os corpos. O que é que acontece?
Desde de, posso dizer, desde a antiguidade classica que a gente observa os
astros e o fato é que a gente sabe que eles estdo se movendo. A gente sabe
muito bem que eles se movem e é um fato também que néo existe nada entre
os planetas, muito pelo contrario, eles achavam que existia um/ Eh::/ um
[Varios alunos falam: O éter]. Isso. O éter que ligava e tal, enfim. Mas essa,
essa forca, vou chamar de forca central na linguagem newtoniana. Essa forca
age a distancia e se essa forga age a distancia ndo é necessario que exista
uma, uma ligagdo né? Entdo ndo é uma forca de contato. E uma forca de
campo, entendeu?

Turno 229 — Aluno B3 - Eu td querendo entender o que é que faz aquela
tendéncia ali/ aquela curva neh? Eu ia so Ihe falar que/ vei o argumento 1 se
baseia que o universo € pleno que ndo tem o vazio, entdo ha uma matéria ali
gue faz com que ele faca isso.
Turno 230 — Aluno C14 — Entdo é isso o tempo todo que ele tava falando/
gue a matéria [é interrompido]

Em seguida apresentamos algumas consideracdes para contextualizar o
episodio acima e elucidar as omissdes de alguns turnos de falas.

Antes do turno de fala 139 o professor pediu que o0s estudantes apresentassem
para seus colegas o que compreenderam do argumento escolhido. No desenrolar da
discussdo o Aluno A3 apresenta um argumento no qual as causas da trajetoria
descrita pelos planetas é resultado do equilibrio entre a tendéncia centrifuga e
tendéncia centripeta. O aluno A2 discorda da explicacao e apresenta um argumento
alternativo.

Nos turnos 143 e 145 o Aluno C1 pede a palavra e apresenta uma discordancia
ao argumento do Aluno A2. Sua discordancia se baseia no fato de que o exemplo néo
seria valido para o problema das 6rbitas dos planetas, pois segundo ele, pressupde a
existéncia de um meio material que inexistiria no mundo fisico real. Ndo obstante nos
turnos 150 e 152, o Aluno B2 contesta a tese do Aluno C1, afirma que o universo seria
preenchido.

Entre os turnos 154 e 158 o professor faz um resumo da discusséo,
sistematizando e escrevendo no quadro os elementos que os alunos trouxeram para
defender o Argumento 1. Isso contribui para que o debate seja socializado aos alunos

gue permaneciam calados. Ja entre os turnos 162 e 169, interrompe a discussao para
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mostrar como os elementos do layout de Toulmin estavam aparecendo nas falas, ali
na interacao discursiva, respondendo a uma duvida levantada por um aluno em outra
aula.

Entre os turnos 169 e 218, alguns alunos do grupo A vao alegar que, em seus
argumentos, néo disseram existir um meio material que preenchesse o espaco. O
Aluno C1 vai assumir que o grupo nao afirmou, mas argumentara que o exemplo
apresentado pelo Aluno A2 pressupde, mesmo gue implicitamente, a existéncia de um
meio material que funcione como suporte a trajetoria curva descrita pelo corpo e,
nesse sentido, ndo pode ser generalizado para o problema das 6rbitas dos planetas.
Apéds o turno 230 o professor muda de assunto para dar oportunidade ao grupo C

apresentar seu argumento sobre a explicacdo que escolheu.

3.2.2.3.2 - As JustificacBes e Fundamentacdes Reciprocas

Antes de comecarmos a andlise do episodio argumentativo, faz-se necessario
alguns esclarecimentos. Para comecar, os dois argumentos defendidos pelos grupos
de estudantes — Argumento 1 (cartesiano) e Argumento 2 (newtoniano) — partem do
mesmo dado e chegam a mesma conclusédo. O dado seria um planeta movendo-se
em volta de um ponto e a conclusdo seria que esse movimento se perpetuaria
constituindo-se nas conhecidas Orbitas dos planetas. O problema da o6rbita dos
planetas é, portanto, apresentar as causas (justificativas e fundamentos) que mantém
a trajetéria dos planetas.

O argumento apresentado no turno 139 pelo Aluno A2 pode ser representado
de acordo com o layout de Toulmin como segue:

Turno 139 — Aluno A2 —/.../ Vou botar, no caso, um corpo aqui [Desenha uma curva no quadro]

Aceleracao centripet
e mantenha o movimento circular>

Dado: um planeta , »|Concluséo: Entéo
movendo-se em| [Justificativa A2(3): por quanto que Effiicada’ponitorda| |trajetoria circular
torno de um ponto dos planetas sera

insiantaneamente pela aceleragdo tangencial manida

Sua tese é de que a manutencdo da trajetéria circular descrita pelo corpo é
resultado da acéo simultdnea da aceleracdo centrifuga com a aceleragéo tangencial.
Na justificativa argumenta que, como em cada ponto da curva o corpo possui uma
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aceleracéo centrifuga, deverd existir uma aceleracdo tangencial responsavel por
desvia-lo de sua tendéncia de fuga em linha reta. O argumento também se aplicaria
ao problema da orbita dos planetas, tema gerador da discusséo (ver dialogo iniciado
no turno de fala 82).

Nos turnos 143 e 145 o Aluno C1 apresenta uma discordancia sobre as
justificativas adotada pelo Aluno A2. Essa objecdo pode ser representada como

segue:

Turno 143 — Aluno C1 - Isso vocé explica numa curva que tenha um limite material.
Turno 145 — Aluno C1 -

Justificativa C1(1): as justificativas ndo sdo validas porquanto que -|

A objecéo do aluno é que a Justificativa A2(3) ndo serviria para explicar as
orbitas dos planetas pelo fato de que, no mundo fisico real, ndo existe nenhum meio
material no espaco que sirva como suporte para o Planeta descrever sua trajetoria.

Para que aconteca uma argumentacdo é suficiente que na situacéo discursiva
estejam presentes os marcadores justificacdo ou fundamentacdo reciproca. A

justificacéo para o argumento do Aluno A2 é garantida pelo Aluno B2.

Turno 150 — Aluno B2 —
/ faz com que ele tenha essa [Faz um circulo no ar com o dedo]

Justificativa B2(1): porquanto que &materia do

A Justificativa B2(1) serve como um refor¢go o argumento do Aluno A2. Ele néo
s6 confirma a existéncia do meio material como também atribui as orbitas dos planetas
a uma propriedade da matéria que preenche o espaco. Em seguida o Aluno A2

fundamenta essa justificativa.

Turno 154 — Aluno A2 — E porque ele fala que quanto maior for o corpo maior vai ser a tendéncia

Fundamento A2(1): o que esta garantido pelo fato de que §

O fluxo da argumentacdo é mantido quando o Aluno C1l apresenta um

fundamento para embasar sua discordancia:
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Turno 158 — Aluno C1 — Primeiro qual é o fundamento que vocé usa para justificar que existe essa/

essa parede material ai? Isso gue ele falou agora. Qual o fundamento? Como é que vocé sabe que
eletala?

Fundamento C1(1): o que é garantido pelo fato de que [EONNGINCHNUNICSPECHOMEI0
capaz de verificar a existéncia do meio material.

Neste turno, o Aluno C1 reformula a objecéo feita a Justificativa A2(3) para
incorporar a consideracao da Justificativa B2 (1). Usa uma razdo de natureza empirica
para justificar sua discordancia e dessa forma, ao mesmo tempo, discorda do Aluno
B2. Ele apela para auséncia de um experimento crucial que comprove a existéncia do
meio.

Em seguida, no turno de fala 162, o Aluno A2 reconhece o tipo de desafio

anterior (comprovacdo empirica) e tenta apresentar uma resposta ao mesmo estilo:

Turno 162 — Aluno A2 — Ai eu acredito que seja a teoria eh:: que antes eles falam de teorias que
ele se baseia/ ai eles falam do

Fundamento A2(2): O que esté& garantido pelo [fiGUCIGICopeInicanolucIconseauit
determinar com precisio as distancias e os tempos de revolugao dos planetas.

O aluno apela para autoridade empirica do sistema copernicano que, foi capaz
de apresentar resultados que poderiam ser corroboradas empiricamente, no entanto,
como o proprio Aluno C1 percebeu, esse argumento ndo € uma resposta coerente
uma vez que nao considera o ponto fundamental em questédo: uma forma empirica de
comprovar a presenca do meio material. Isso € percebido pelo Aluno C1 que reitera

sua objecao:

Turno 169 — Aluno C1 — Sé que esse fundamento ndo responde minha pergunta/ tipo eu quero
saber/ imagina aquele meio material la [aponta para o quadro] como se fosse aquela tendéncia que
ele ta apontando agora [aponta para Aluno B2]. Isso ai que ele ta falando no espago como é que
vocé sabe que existe

Justificativa C1(2): porquanto que Bimiodelo’copernicano nao prova a existéncia do/meio material

O aluno A4 compde o grupo que defende a explicacdo cartesiana, no entanto,

apresenta um argumento bem elaborado em favor do Aluno C1.:

Turno 218 — Aluno A4 — O fato é o seguinte, ninguém do grupo falou que a matéria do espaco é a
trajetdria e sim os corpo. O que é que acontece? Desde de, posso dizer, desde a antiguidade classica
gue a gente observa os astros e o fato é que a gente sabe que eles estdo se movendo. A gente sabe
muito bem que eles se movem e é um fato também que ndo existe nada entre os planetas, muito
pelo contrario, eles achavam que existia um/ Eh::/ um [Varios alunos falam: O éter]. Isso. O éter que
ligava e tal, enfim. Mas essa, essa for¢a, vou chamar de forca central na linguagem newtoniana.
Essa forca age a distancia e se essa for¢ca age a distancia ndo € necessario que exista uma, uma
ligagcdo né? Entdo nfo é uma forca de contato. E uma forca de campo, entendeu?

112



Justificativa A4(1): porquanto quefa Fundamento A4(1): que esta garantido
forca centripeta age a distancia ndo é pelo fato

preciso nenhum meio material. intermediada pelo campo [gravitacional].

Ele traz para a discusséao, pela primeira vez, a ideia de uma forga central e a
ideia de uma acdo a distancia intermediada por um campo. Embora bem elaborada,
seu argumento parece nao ter sido assimilado pelos membros da sua equipe, tao
pouco foi considerado nos turnos posteriores. De certo, as ideias trazidas pelo Aluno
A4 nao estavam no texto 3, pois, tais ideias sdo posteriores ao contexto apresentado
no texto. Esse pode ser um motivo pelo qual os alunos ndo as retomaram no
transcorrer da discusséao.

A discussdo seguiu em torno de apresentar um fundamento para justificar a

existéncia do meio material:

Turno 229 — Aluno B3 — Eu t6 querendo entender o que é que faz aquela tendéncia ali/ aquela curva
neh? Eu ia s6 lhe falar que/

|Fundamento B3(1): o que esta garantido pelo fato de que _l

Nesse trecho, o aluno apresenta um fundamento que responde ao desacordo
presente na Justificativa C1(1). O professor encerra essa discussao para que o Grupo
C apresente o argumento que escolheu (Argumento 2).

Consideramos esse episodio argumentativo bastante rico, uma vez que, nele,
0s estudantes foram capazes de:

(1) Contemplar todos os elementos essenciais para se compreender a teoria de
Descartes sobre o problema das orbitas dos planetas, a saber: a tendéncia
centrifuga; a tendéncia de o corpo permanecer em seu movimento em linha reta,
ao qual relacionaram a tangencial; a ideia de um universo pleno (ndo admite o
vazio), e; a tendéncia centrifuga como propriedade do material que compde o
espaco e os planetas, e sendo proporcional a extensdo do corpo;

(2) Introduzir os elementos esséncias para se compreender a explicacdo newtoniana,
que sao: a impossibilidade de comprovar a existéncia do meio material; a ideia de
uma forca central, que; indo além dos elementos apresentados no texto, interage
a distancia por intermédio de um campo.

O episodio ofereceu oportunidade para que o professor tratasse de outros

temas que resgatam dois debates historicos que sao imprescindiveis discutir com os
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estudantes em algum momento de sua formagéo, mas que nao eram objetivos da
intervencéo didatica, primeiro: o papel da experimentacao na fisica — uma das criticas
apresentada a gravitacdo universal de Newton foi a ideia da equivaléncia entre a
massa inercial e a gravitacional, sendo apenas aceita, de acordo com Castellani
(2001), por ser uma evidéncia experimental. Isso s6 seria resolvido por Einstein com
a teoria da relatividade geral. Dentro do contexto da disciplina, a discussao poderia
ser desenvolvida tendo esse fato como plano de fundo. O segundo seria a ideia de
interacdo a distancia por intermédio de um campo verso a acao instantanea — uma
das “grandes jogadas” de Newton foi, muito por conta da sua regra de filosofar,
construir sua teoria sem ter que se preocupar, em principio, com discussoes filosoéficas
profundas (CUSHING, 1982).

Nesse episddio argumentativo todos os autores concordam que a trajetéria dos
planetas em torno do ponto ao qual revolucionam sera constantemente mantida. O
desacordo esta exatamente nas causas que a mantém. Os dois argumentos que
foram construidos coletivamente nesse episodio sdo apresentados, em seguida, pelo
layout de Toulmin:

Argumento A: em favor do meio material.

v

Dado: um —— ' ———— Conclus&o:
planeta Justificativa A2(3): por quanto que| |Justificativa B2(1): Entdo frajetoria
movendo-se porquanto que AMatéfia o circular dos
em torno de espagdo possui ~ extensio planetas  sera
um ponto I_ mantida.

|
Fundamento A2(2): O que estd garantido

Fundamento A2(1): o que esta garantido pelo fato de

que a tendéncia centrifuga € proporcional & matéria de
URIEEIE8! Fundamento B3(1): o que esta garantido
pelo fato de aue BINRNESOEIBISRGNRECHEmMICNAZION

Argumento C: contra o meio material.

y

Dado: um — | p— ! "|Concluséo:
planeta t]ustl_ﬂca_tlvz:l C1(1): as||Justificativa Justificativa A4(1):| |Entao trajetéria
movendo-se | [justificativas  ndo  sdo C1(2): porquanto| [porquanto quelaforca circular dos
em torno de| |Valida porquanto que [i&0| (que centripeta  age  &| |planetas  sera
um ponto _ _ mantida.

preenchendo  os preciso nenhum meio

intersticios do Universo. material.

|

I
Fundamento A4(1): que esta garantido
pelo fato

Fundamento C1(1): o que € garantido pelo fato
de que
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Eles foram protagonizados pelo desacordo entre o Aluno A2 e o Aluno C2, por
ISS0, estdo sendo chamados de Argumento A e Argumento C.

O Universo cartesiano era, em sua origem, totalmente preenchido por uma
matéria primitiva e homogénea na qual foi impressa movimento que resultou na
diferenciagcdo de parte dela. Este, deu origem aos elementos que formaram o0s
planetas e os cometas e o0 que sobrou preencheu o espac¢o do Universo. Os planetas
e 0S cometas, como qualquer outro corpo, tinham a tendéncia natural de se dirigir,
sempre se movimentando em linha reta, para uma regido do espaco compativel com
a propriedade da matéria do que eram constituidos. O mundo de Descartes ndo era
estatico e seu dinamismo so6 poderia ser comunicado de um corpo para outro por meio
de colisGes ou atritos, dessa forma, o0 meio material cumpria uma funcéo primordial na
sua cosmovisdo. Newton apresenta uma explicacdo para a orbita dos planetas que
combina a forca centripeta e a inércia dos mesmos aonde uma matéria que
preenchesse 0 espaco seriam apenas uma hipotese alegérica sem funcao alguma
sendo, portanto, dispensavel (TEIXEIRA, PEDUZZI e FREIRE, 2010b; PEDUZZI,
2008).

Na figura 12 apresentamos um esquema do processo argumentativo para o
episodio selecionado. Estamos utilizando uma adaptacdo do esquema do jogo
argumentativo de Vieira e Nascimento (2007).

O esquema permite uma visualizacao sistematica da oposi¢ao entre 0s sujeitos,
uma vez que, de cada lado da linha vertical tracejada que serve como divisoria, estao
presentes justificativas e fundamentos que se contrapde as do lado oposto. Ocorreram
um total de 10 confrontagdes. Se levarmos em consideracdo apenas a quantidade de
justificativas e fundamentos, sem avaliar o peso de cada um deles, o debate pode ser
considerado equilibrado pois foram apresentados 5 apoios para cada lado. E possivel
identificar também quais alunos participaram da discusséao e para qual lado decidiram
a disputa. No grupo A, por exemplo, aparecem argumentos a favor dos dois pontos
de vista. Na proxima secdo, passaremos a andlise da qualidade do conteddo dos

argumentos dos alunos nesse episédio.
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Figura 12: Esquema da interacao discursiva do episddio analisado. Em cada lado da linha tracejada
estéo justificativas que se contrapdem (Adaptado de Vieira e Nascimento, 2007)
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3.2.2.3.3 - A Qualidade do Conteudo dos Argumentos

Depois de termos organizados os argumentos dos alunos de acordo com o
layout de Toulmin passamos a andlise da sua qualidade. Esta é determinada pelo
nivel de complexidade e pelas rubricas aceitabilidade e relevancia e a coeréncia e
suficiéncia das justificativas e fundamentos que apoiam a conclusdo, como proposto
por Penha e Carvalho (2015) e apresentado na secéo 4.3 desta dissertacéo.

Os argumentos A e C, construidos coletivamente, possuem complexidade 3
pois apresentam conclusdo apoiados em dados justificativa e com uso de
fundamentos.

Justificativa A2(1): O aluno € adepto da explicacdo de Descartes. Explica a
trajetdria do planeta como resultado de uma combinacao entre a aceleragéo centrifuga
e tangencial. Esse argumento ndo é aceitavel visto que atribui a trajetoria feita pelo
planeta causas consideradas erradas pela explicacdo de Descartes. A explicacao
cartesiana para tal movimento consiste no fato de que a tendéncia centrifuga do
planeta é constantemente desviada pela matéria do espaco que gira em vortices e
gue por ser dotada de maior tendéncia centrifuga o mantém girando em 6érbita. Por
tais motivos atribuimos a pontuacédo O a rubrica Aceitabilidade e Relevancia para a
justificativa apresentada pelo aluno. Esse argumento, no entanto, possui justificativas
coerentes, ou seja, tem um valor de sentido. Todavia elas ndo sao suficientes para
garantir a conclusdo pois néo leva em consideracdo o papel do meio material de
Descartes que, por possuir tendéncia centrifuga maior, confinaria o corpo em uma
regido compativel com a sua tendéncia centrifuga. Por conseguinte, atribuimos a
pontuacdo 1 a rubrica Coeréncia e Suficiéncia para as justificativas que dao suporte
ao argumento.

Justificativa C1(1): O aluno apresenta uma oposicéo a justificativa A2(1). Ele
€ adepto ao Argumento 2. De acordo com tal argumento ndo existe meio material no
espaco e as interacdes podem ocorrer a distancia. Por tudo que foi mencionado, o
argumento é aceitavel e a justificativa relevante para suportar a conclusédo e, nesse
sentido, atribuimos a pontuagdo maxima, 2, a rubrica Aceitabilidade e Relevancia do
argumento. A justificativa adotada desempenha sua funcéo estrutural e é suficiente
para suportar a amplitude da conclusédo. Atribuimos a pontuacdo 2 para a rubrica

Coeréncia e Suficiéncia para as justificativas que dao suporte para a conclusao.
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Justificativa B2(1): O aluno apresenta uma oposi¢cdo ao Aluno C1. Nesse
turno ele faz referéncia a lei fundamental de Descartes, segundo a qual, a tendéncia
centrifuga de um corpo sera propriedade da matéria que o compde. Quanto maior a
extensdo do corpo, maior sua tendéncia centrifuga, e 0s corpos ocupardo uma
posi¢cao no espaco compativel com sua tendéncia. Atribuimos uma pontuacédo 2 para
a rubrica Aceitabilidade e Relevancia porque esta de acordo com a explicacdo de
Descartes e, dessa forma, apresenta justificativa que da suporte a conclusdo. Para a
rubrica Coeréncia e Suficiéncia atribuimos a pontuacéo 1, pois, embora seja coerente,
nao apresenta justificativas suficientes para suportar o peso da amplitude da
conclusédo ja que além de apontar a matéria como uma das causas da 6rbita, como
aconteceu, deveria ser apontado explicitamente que isso sOG ocorre como
consequéncia de a tendéncia centrifuga ser uma propriedade intrinseca da matéria.

Fundamento C1(1): O fundamento faz apelo a uma razdo de caréater factual.
Uma das caracteristicas de valida¢do do conhecimento cientifico € a apresentacao de
evidéncias empiricas que o corrobore. Atribuimos a rubrica Aceitabilidade e
Relevancia uma pontuacédo 2. A justificativa € coerente e suficiente para suportar a
amplitude da pergunta, o que nos faz atribuir a pontuacéo 2 para a rubrica Coeréncia
e Suficiéncia do argumento.

Fundamento A2(1): Esse fundamento é aceitdvel enquanto conhecimento
cientifico, mas nao relevante para sustentar o argumento pelo que ja foi discutido
anteriormente, consequentemente, atribuimos a pontuacdo 1 para a rubrica
aceitabilidade e relevancia. Uma vez que este fundamento ndo serve como apoio para
a justificativa que busca defender, atribuimos a pontuacédo 0 para a rubrica coeréncia
e suficiéncia.

Fundamento A2(2): Ainda que Descartes seja defensor do sistema
copernicano, esse fundamento nédo é valido como contra-argumento ao fundamento
C1(1). As justificativas apresentadas ndo séo aceitaveis para a validade do argumento
gue €é: o0 sistema copernicano assegura a existéncia de um limite material no espaco.
Assim atribuimos a pontuacdo O para a rubrica Aceitabilidade e Relevancia do
conteudo do argumento. Em termos de Coeréncia e Suficiéncia atribuimos a
pontuacdo 1 pois, embora a justificativa adotada expresse a autoridade do sistema

copernicano ela ndo é suficiente para garantir a amplitude da afirmacéo.
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Justificativa C(2): A justificativa apresentada é aceitdvel para a validade do
argumento posto que, como dito, 0 sistema copernicano ndo assegura a existéncia de
um limite material no espaco. Assim atribuimos a pontuacdo 2 para a rubrica
Aceitabilidade e Relevancia do contetudo do argumento. Em termos de Coeréncia e
Suficiéncia atribuimos a pontuagcédo 2 para essa justificativa, pois, desempenha sua
funcéo e dar conta de assegurar a amplitude da oposigao.

Justificativa A4(1): Do ponto de vista do conhecimento partilhado entre a
comunidade de fisicos, essa justificativa € aceitavel uma vez que a forga centripeta é
de acdo a distancia. Torna-se, portanto, desnecessario a existéncia de suporte de
qualquer meio material mediando a interacdo entre 0s corpos no espacgo. Nesse
sentido, a justificativa é aceitavel e relevante para defender a conclusdo, porguanto
que atribuimos a pontuacédo 2 para a Aceitabilidade e Relevancia. A justificativa ndo
apresenta contradicdes e é suficiente para suportar a amplitude da concluséo, nesse
sentido, atribuimos a pontuacédo 2 a rubrica Coeréncia e Suficiéncia.

Fundamento A4(1): A forca centripeta que atua em um corpo girando em torno
de outro massivo € a propria forca da gravidade intermediada pelo campo
gravitacional. O fundamento esta de acordo com o conhecimento partilhado entre a
comunidade de fisicos, dessa forma é aceitavel e relevante para defender a oposicao,
portanto, atribuimos a pontuacéo 2 para a Aceitabilidade e Relevancia. O argumento
€ consistente, ndo apresenta contradicdes além de ser suficiente para suportar a
amplitude da conclusao, nesse sentido, atribuimos a pontuacéo 2 a rubrica Coeréncia
e Suficiéncia.

Fundamento B3(1): Esse fundamento estd em conformidade com o
conhecimento cientifico, e, portanto, aceitavel e relevantes para a suportar a amplitude
da oposicdo uma vez que o universo cartesiano ndo admitia vazios e a matéria dotada
de maior tendéncia centrifuga impedia que outras matérias com tendéncia menor
ocupasse seu lugar. Assim atribuimos a rubrica Aceitabilidade e Relevancia a
pontuacao 2. Atribuimos a pontuacao 2 para a rubrica Coeréncia e Suficiéncia.

Podemos notar que a maioria das justificativas e fundamentos apresentados
foram aceitaveis e relevantes, obtendo a pontuacdo maxima, o que nos leva a concluir
gue a discusséo transcorreu dentro de um contexto onde os estudantes mobilizaram
conhecimento da fisica. Foram ainda majoritariamente coerentes, ndo tendo

inconsisténcias internas, além de suficientes para suportar a amplitude da oposicao,
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0 que indica que, embora os argumentos nao fossem tao consistentes, os alunos
souberam argumentar. Na sec¢ao 5.1.6 apresentaremos uma discussédo quantitativa

sobre a qualidade dos argumentos que foram apresentados na aula.
3.2.2.3.4 - A Qualidade das Oposicdes

O episddio de oposi¢cdo comecga com a objecdo do Aluno C1 a Justificativa do
Aluno A2. Esta oposicdo, Justificativa C1(1), traz como novo aspecto para a
discussédo: uma oportunidade para discutir o papel do meio material na explicacéo de
Descartes. No Fundamento C1(1) o aluno reforca sua oposicéo trazendo um outro
aspecto para a discussdo: a inexisténcia de formas empiricas de provar a existéncia
da matéria do espaco apresentado inicialmente pela Justificativa B2(1). Atribuimos as
duas oposi¢cdes o nivel 2 para a rubrica Grau da Oposicdo porque além de trazer
novos aspectos para a discussao o aluno justifica sua oposicao.

Na Justificativa C1(1) o Aluno C1 analisa o aspecto que esta no foco da
discussdo. Isso fica comprovado quando o ele recorre a generalizacdo e aplica o
argumento do Aluno A2 no problema das orbitas dos planetas. Em seguida aponta a
incoeréncia na Justificativa A2(1) para explicar a causa das 6rbitas dos planetas. O
argumento seria valido apenas em situa¢des onde exista algum limite material e que
nao acontece no mundo real. Atribuimos, portanto, a rubrica Intensidade e fluxo da
Argumentacdo dessa oposicao o nivel 3. Da mesma forma atribuimos um nivel 3 a
rubrica Intensidade e fluxo da Argumentacéo para o Fundamento C1(1)

A Justificativa B2(1), em oposicdo a Justificativa C(1), ndo s6é afirma a
existéncia do meio material, como também, traz um novo aspecto para o debate ao
considerar que o préprio meio € responsavel por manter a Orbita dos planetas. A
justificativa seria que a tendéncia centrifuga € proporcional a massa do corpo ja que,
de acordo com Descartes, ela é fundamentalmente uma propriedade do material que
o compbe. O aluno acrescenta novos aspectos ao debate sem fundamenta-lo,
porquanto que atribuimos o nivel 1 & rubrica Grau da Oposigéo. As consideragfes da
justificativa respondem aos aspectos que estdo no foco da discussao — a validade da
Justificativa A2(1) como uma explicacdo para as Orbitas dos planetas — mantém o fluxo
da discussao, mas sem justificar a sua oposi¢cao, nesse sentido, atribuimos o nivel 2

a rubrica Intensidade e fluxo da Argumentacao.

120



O Fundamento A2(2) é uma oposi¢édo ao Fundamento C1(1). Uma vez que ele
traz o sistema copernicano e seus resultados empiricos como um novo aspecto para
a discussédo atribuimos a rubrica Grau da Oposi¢cdo um nivel 2. Esse argumento,
porém, embora esteja relacionada a tematica da discussao ndo responde a questao
solicitada — uma forma empirica de comprovar a existéncia do meio material. Nesse
sentido atribuimos o nivel 1 a rubrica Intensidade e fluxo da Argumentacéao.

Na Justificativa C1(2) o aluno refuta o Fundamento A2(1). O aluno reafirma
aspecto analisado anteriormente, que foi, a inexisténcia do meio material
acrescentando, porém, uma nova perspectiva para a analise que consistiu na
alegacdo da incapacidade de o sistema copernicano provar a existéncia do meio
material, assim, atribuimos a rubrica Grau da Oposi¢édo a pontuacédo 1. Todavia, ele
responde ao aspecto que esta no foco da discusséo, que se trata da incoeréncia da
Justificativa A2(1) para explicar o problema das 6rbitas dos planetas, da continuidade
a discussédo e apontando limitacdo no Fundamento A2(1) pois, o sistema copernicano
ndo é capaz de fazer o que o aluno propde, dessa forma, atribuimos a rubrica
Intensidade e Fluxo da Argumentacao a pontuacao 3.

Na fala do Aluno A4 tivemos dificuldade em identificar se ele estava se
posicionando contra ou a favor do seu grupo. A parte disso, vamos nos guiar pelo
significado do seu argumento em relacdo as ideias que estavam em disputa. Sua
oposicao esta a favor da oposicdo contida na Justificativa C1(1). Na justificativa A4(1)
ele traz como novo aspecto para o debate — a ideia de uma forca central e newtoniana.
Sua justificativa esta apoiada no Fundamento A4(1) que estabelece que esta age a
distancia e por meio de um campo, que Sao 0s outros dois novos aspectos
introduzidos no debate. Essa justificativa e fundamento possui Grau de Oposic¢éo igual
a 2. A questao destacada pelo aluno é de alta relevancia para o debate. Ele demostra
a incoeréncia do Argumento A enquanto explicagcdo para o problema dos planetas.
Atribuimos a rubrica Intensidade e Fluxo da Argumentacdo a pontuacéao 3.

O Fundamento B3(1) representa um argumento em favor do Argumento A. O
argumento reafirma aspectos considerados anteriormente. Trata-se do fato do
argumento se basear em um universo pleno, dessa forma, atribuimos o nivel 0 a
rubrica Grau da Oposicdo. Essas consideracdes respondem a questdo em foco na
discusséo, porquanto que atribuimos a pontuacgéo 2 para a rubrica Intensidade e Fluxo

da Argumentacgao.
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A maioria das justificativas e fundamentos obtiveram nivel 2 para a rubrica Grau
da Oposicao. Isso significa que os estudantes foram capazes de abordar diferentes
aspectos na discussao e apoia-los. Verdade que também apareceram quantidade
guase equivalente de argumentos com nivel 1. Isso ndo € estranho pois € esperado
gue em um debate os diversos pontos de vistas sejam reafirmados. Por fim, observa-
se que a maioria das justificativas e fundamentos tiveram nota 3 para a rubrica
Intensidade e Fluxo da Argumentacgéo. O que significa que os alunos, na maior parte
do tempo, destacaram questdes de alta relevancia. Isso nos permite concluir que o
debate foi rico. Tais resultados sao desejaveis em qualquer atividade discursiva em
sala de aula. Na secao seguinte faremos uso da estatistica descritiva para, através de
uma analise que englobou as justificativas e fundamentos apresentados durante as
aulas 11 e 12, apresentar uma sintese sobre a qualidade das producbes dos

estudantes.
3.2.2.3.5 - Sintese Sobre da Qualidade dos Argumento dos Estudantes

Iniciaremos fazendo uma analise quantitativa a respeito das contribuicdes de
cada aluno. Nessa etapa levaremos em consideracao a quantidade de justificativas e
fundamentos utilizados pelos alunos, sem nos preocuparmos com a qualidade destes.
Essa andlise mais aberta nos dard uma visdo panoramica sobre a qualidade da
interac&o discursiva, tomando como referéncia a estrutura de um argumento, ou seja,
auséncia ou presenca dos seus elementos. Em seguida faremos uma anélise mais
fechada. A preocupacédo sera com a qualidade dos elementos apresentados durante
a interacao discursiva.

Na andlise dos turnos de falas das aulas 11 e 12, foram apresentados- vinte e
dois apoios em defesa dos argumentos, sendo quatorze justificativas e oito
fundamentos, contabilizando um total de vinte e duas participacées envolvendo oito
alunos distintos (ver figura 13).

Na discusséao, aproximadamente 64% das participagdes consistiram em
apresentacao de justificativas e, aproximadamente 36% das participacdes consistiram
em apresentacdo de fundamentos. Analisando esses resultados, em termos da
presenca ou auséncia dos elementos que compdem um argumento, de acordo com 0
layout de Toulmin, concluimos que os alunos, de forma majoritaria, construiram

argumentos que apresentam afirmacdes e/ou conclusdes apoiadas em justificativas
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ndo fundamentadas. Uma possivel resposta para o fato de ndo usarem fundamentos
seria a dificuldade em utilizar o conhecimento partilhado pelos fisicos para embasar
seus argumentos, ou de outra forma, ndo se apropriaram dos conceitos fundamentais
que sustentam suas explicagbes. No entanto, é importante destacar que
consideramos os 36% um valor bom, posto que, a literatura sobre argumentacgéo no
ensino de ciéncias tem relatado a dificuldade que os estudantes apresentam ao terem

que apresentarem argumentos com fundamentos.
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Figura 13: Relagdo entre a quantidades de justificativas e fundamentos
apresentados.

Outro resultado importante consiste no fato de que néo foi identificado nenhum
qualificador ou refutador nos turnos de fala dos estudantes. A auséncia de refutadores
e qualificadores pode ser um indicio de que eles ndo levam em consideracdo que o
conhecimento cientifico também apresenta limitacbes e que as teorias, longe de
serem respostas absolutas, s6 sédo validas se garantidas condi¢des especificas. As
pesquisas sobre argumentacao no ensino de ciéncias apontam que 0s argumentos de
melhor qualidade sdo aqueles que apresentam qualificadores, fundamentos e
refutadores. Por outro lado, apontam também que boa parte dos estudantes

apresentam dificuldades para apresentar esses elementos nos seus argumentos.
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3.2.2.3.6 — Analise do processo de justificacdo e fundamentacao da interagéo

discursiva

Embora o total de alunos associados a algum turno de fala seja igual a doze e
contemple, ao menos um aluno de cada grupo, no que se refere a apresentacéo de
apoios para os argumentos, o grupo D nao participou do processo de justificacao e
fundamentac&o que ocorreu entre os demais grupos nas aulas 11 e 12. Participaram
apenas os grupos A, B e C.

Nos quarenta minutos iniciais das aulas, como dito anteriormente, 0s
estudantes se organizaram em grupos e escreveram no formulario o argumento
construido para defender as suas escolhas, o professor identificou o critério adotado
pelos estudantes para escolher uma das explicacdes sobre as causas das Orbitas dos
planetas e explicou qual seria a atividade da aula. O processo de justificacdo e
fundamentacédo comeca com o turno 80, quando o aluno do grupo A apresenta a
primeira justificativa para defender a explicagéo cartesiana e termina no turno de fala
293 com a ultima justificativa apresentada na sala de aula pelo aluno do grupo C em
defesa da explicacdo newtoniana. Na figura 14 apresentamos o grafico da
aceitabilidade e relevancia dos apoios apresentados nas aulas. Estamos
denominando de apoios as justificativas e fundamentos empregados.

No gréfico, o eixo horizontal identifica em qual tempo da aula foi apresentado o
apoio e o eixo vertical apresenta a sua pontuacao em termos da rubrica aceitabilidade
e relevancia. Cada estrela identifica em que instante da interacao da sala de aula foi
apresentado um apoio e a sigla préxima de cada estrela identifica o aluno e o grupo,
a ordem do apoio e a sua categoria epistémica. A l6gica dessa sintaxe foi apresentada
na secao 3.1.5.

Nesse sentido a sigla A1(1)J, apresentada entre 00:40:00 e 00:45:00, deve ser
interpretada como: primeira justificativa apresentada pelo primeiro aluno a apresentar
um turno de fala no grupo A. Para a sigla C3(2)F lé-se: segundo fundamento

apresentado pelo terceiro aluno a apresentar um torno de fala no grupo C.
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Figura 14: Grafico da aceitabilidade e relevancia dos apoios na discussao entre os grupos. Os apoios séo as justificativas e os
fundamentos.
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Como apresentado no gréfico da figura 14, a interacao discursiva (no intervalo
entre 00:40:00 e 00:50:00) comeca com um processo de justificacao (s6 ha justificativa
nesse intervalo) que envolve apenas alunos do grupo A (Alunos Al, Aluno A2 e 0
Aluno A3). Nesse intervalo as contribuicbes sdo de minima qualidade (pontuacao 0)
para a estrutura do argumento defendido pelo grupo, uma vez que, as justificativas
adotadas pelos seus integrantes ndo sao aceitveis por ndo estarem de acordo com
as justificativas adotada por Descartes.

No intervalo entre 00:50:00 e 00:55:00 as contribuicdes feitas pelos estudantes
a interacdo possui melhor qualidade (passa para a pontuacao 2) em uma discussao
envolvendo alunos de trés grupos (Aluno A2, Aluno A3, Aluno C1 e o Aluno B2) e cai
de qualidade logo ao final com a participacdo do Aluno A2 ao apresentar o primeiro
fundamento da interacdo, ou seja, no intervalo € dado inicio a um processo de
justificacao e fundamentacéao (possui os dois tipos de apoios). Um dado relevante € o
fato de que a aluno A3, no primeiro intervalo, apresentou uma justificativa de
pontuacdo minima (A3(1)J) e no segundo intervalo apresentou uma justificativa de
pontuacdo maxima (A3(2)). Ele quem inicia a interacdo de maior qualidade.

No intervalo entre 00:55:00 e 01:06:15 a interacéo discursiva oscila entre a
pontuacdo maxima e minima. Os trés grupos participam desse processo. Do instante
01:06:15 em diante so participa da interacéo o grupo C.

Faz-se necessario uma observacdo. O aluno A4 apresentou justificativa e
fundamento em um mesmo turno de fala (A4(1)J e A4(1)F), o mesmo pode ser
afirmado para o aluno C3 (C3(1)J e C3(1)F). Ha, portanto duas sobreposi¢cdes na
representacdo grafica. Por esse motivo, se contada a quantidade de estrelas, sera
computado o valor vinte ou invés dos vinte e dois apoios mencionados na secao
3.2.2.3.5.

A analise da figura grafico mostra que ou os alunos souberam ou ndo souberam
apoiar os argumentos, uma vez que nao houveram justificativas ou fundamentos com
pontuacdo 1. A grupo A e C teve maior participacao no processo de fundamentacao e
justificac@o e o grupo D esteve ausente. Entretanto o nimero de participagédo do grupo
A nao refletiu em melhor qualidade dos apoios apresentados na interacéao discursiva.
O grupo contribuiu com apoios de baixa qualidade ao debate, nele, s6 os alunos A3 e
A4 conseguiram apresentar apoios aceitaveis e relevantes. E o aluno A4 apresentou

apoio em favor do argumento newtoniano. Isso aponta também para a necessidade
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de intervencao do professor no sentido de melhorar o desempenho dos estudantes.
O grupo B e C contribuiu com apoios de pontuagdo maxima a interacao.

Em termos da coeréncia e suficiéncia os apoios apresentados na interacao
discursiva oscilaram entre a pontuacao 1 e 2 (ver figura 15). O grupo C apresentou
apoios de melhor qualidade (pontuacéo 2, maxima) para essa rubrica. Os apoios do
grupo A se estabilizou na pontuacéo 1.

Comparando as figuras 14 e 15 veremos que, embora a maioria dos apoios
apresentados pelos alunos Al e A2 ndo sejam aceitaveis e relevantes, visto que nao
estdo de acordo com a explicagdo cartesiana, no que se refere a rubrica coeréncia e
suficiéncia os apoios apresentados por eles tiveram valor de “sentido” o que demostra
gue desempenharam a funcao estrutural para qual foi designado.

O grafico expressa ainda a forma como as atividades das aulas foram
conduzidas pelo professor. O professor informou que de inicio os defensores da
explicacéo cartesiana deveriam apresentar seus argumentos, em seguida deveria ser
realizado um debate entre eles e os defensores da explicacdo newtoniana. Sé entao
os defensores da explicagcdo newtoniana apresentariam seus argumentos e seria
realizada uma nova rodada de debate.

Por isso pode ser observado nos minutos inicias dos gréficos apenas apoios
apresentados pelos alunos do grupo A seguidos de um intervalo onde participam
alunos dos trés grupos e ao final s6 apoios apresentados por alunos do grupo C. Nao

houve tempo para realizar uma segunda rodada de discusséo.
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Figura 15: Grafico da coeréncia e suficiéncia dos apoios na discussao entre os grupos. Os apoios séo as justificativas e
fundamentos
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3.2.2.3.7 - A Qualidade das Justificativas

Elaboramos outro gréfico, figura 16, para compararmos as rubricas que
determinam a qualidade dos argumentos em funcao das justificativas.

Analisando o resultado gréafico para a rubrica Aceitabilidade e Relevancia das
razdes que dao suporte a principal afirmacdo do argumento, interpretamos que 0s
estudantes foram capazes de mobilizar conhecimento cientifico na maioria das
intervencdes que realizaram, pois, aproximadamente 57% das justificativas tiveram
pontuacdo 2, que é a pontuacdo maxima permitida. Isso significa que construiram
argumentos solidos onde as justificativas foram aceitaveis e relevantes para garantir
a amplitude da conclusao do argumento, ja que estdo de acordo com o conhecimento
partilhado pelos fisicos. No entanto, ocorreu um nimero gue consideramos muito alto
de justificativas que ndo sdo validas para garantir a conclusdo do argumento, em
nameros, 43% dos argumentos apresentados pelos estudantes possuem pontuacao
0, que é a pontuagcdo minima. A auséncia de argumentos com a pontuacao 1 parece
revelar que os estudantes souberam ou ndo souberam apoiar seus argumentos, nao

havendo, portanto, uma posicéo intermediaria.

Qualidade das Justificativa

8
7
3
S 6
(§ 5
§ 4
o 3
% 2 A
> 1
0
Aceitabilidade e Coeréncia e
Relevancia Suficiéncia
Pontuagdo O 6 1
Pontuagdo 1 0 7
Pontuagao 2 8 6

Figura 16: Qualidade das justificativas apresentadas.

A rubrica Coeréncia e Suficiéncia caracteriza se o argumento dos estudantes
apresentam inconsisténcia internas e se faz sentido, independentemente se para a
fisica ou outro ramo do conhecimento. Dessa forma, mesmo se 0s apoios tenham

pontuacdo O para a rubrica aceitabilidade e relevancia, que mede se ele esta de
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acordo com o conhecimento cientifico, ao que o aluno se propde, sua justificativa ou
fundamento pode fazer sentido. A rubrica Aceitabilidade e Relevancia e a Coeréncia
e Suficiéncia sdo dois indicadores que quando confrontados podem revelar as
concepcOes alternativas dos estudantes.

Aproximadamente 7% (correspondente aos argumentos com pontuacgao 0) dos
argumentos dos estudantes apresentaram justificativas que ndo desempenharam
adequadamente sua funcéo estrutural e ndo sao suficientes para suportar a amplitude
da afirmacdo, ou sao inconsistentes. Por outro lado, os 50% de justificativas
(correspondente aos argumentos com pontuacdo 1) significam que poucos
componentes dos argumentos desempenharam sua funcao estrutural, ou ndo foram
suficientes para suportar a amplitude da afirmacdo. Em, aproximadamente, 43% das
ocorréncias (correspondente aos argumentos com pontuacdo 2) as justificativas
desempenharam suas fungbes estruturais e foram suficientes para suportar a
afirmacao. Esse resultado indica que 93% das justificativas apresentadas durante a
discusséo fizeram sentido. Ao confrontar estes 93% com aqueles 43% de argumentos
néo aceitos pela fisica (rubrica Aceitabilidade e Relevancia) concluimos que os alunos

apresentaram concepgdes alternativas ao tentarem justificar seus pontos de vistas.
3.2.2.3.8 - A Qualidade dos Fundamentos

Seguindo 0 mesmo procedimento adotado na andlise da qualidade das
justificativas, elaboramos o gréfico, figura 17, que apresenta a ocorréncia da qualidade
dos fundamentos.

Em relacdo a rubrica aceitabilidade e relevancia ndo houve fundamentos com
pontuagdo O, como no caso anterior. Todavia, aproximadamente 62% dos
fundamentos apresentados pelos alunos estéo cientificamente corretos, e o restante,
38%, ndo serviram como suporte para as justificativas adotadas. Esse resultado indica
na maioria dos argumentos os estudantes conseguiram utilizar bons fundamentos
para defender seu ponto de vista, o que esta ligado diretamente a compreensao do
argumento que defendiam.

Para a rubrica coeréncia e suficiéncia, 38% dos fundamentos foram coerentes,
mas nao suficientes para garantir a validade da conclusdo enquanto que 62%

cumpriram sua funcéo de maneira integral.
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Correlacionando os resultados acima, percebe-se uma mesma quantidade de
fundamentos que receberam pontuacdo maxima nas duas rubricas. Isso era de se
esperar, ja que, se o fundamento apresentado pelo aluno esta de acordo com o
conhecimento partilhado pela comunidade da fisica, ele tera validade enquanto
conhecimento cientifico. Obtém, portanto, um méaximo grau de coeréncia.

N&o obstante 100% dos fundamentos fizeram sentido. E como antes revela que

0s estudantes apresentaram concepc¢des alternativas sobre o tema da aula.

Qualidade dos Fundamentos
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M Pontuagao 0 3 0
Pontuagdo 1 0 3
Pontuagdo 2 5 5

Figura 17: Qualidade dos fundamentos apresentados.

3.2.2.4 - Uso didatico da histéria da ciéncia

A expectativa com o uso didatico da histéria da ciéncia foi que os estudantes
compreendessem a explicacdo cartesiana e a explicacdo newtoniana para as causas
da manutencdo da Orbita dos planetas e, por consequéncia, apresentassem
justificados e fundamentados, no minimo, aceitaveis e coerentes para apoiar seu
argumento, sendo que em condi¢cdo 6tima tais apoios fossem também coerentes e
suficientes. Ao final do debate os estudantes deveriam se convencer do argumento
newtoniano e passar a defender ele. Nao obstante, isso nao foi alcancado.

Retornemos aos graficos 14 e 15 para acomodar a interpretagcéo dos resultados
em funcédo do texto sobre a controvérsia histérica entre Newton e Descartes utilizado

na aula.
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Ainda que o grupo C fosse o Unico defendendo a explicacdo newtoniana, pode-
se observar pela figura 14, todos os apoios apresentados em defesa do argumento do
grupo obtiveram pontuacdo maxima para a rubrica aceitabilidade e relevancia. No
extremo oposto, com pontuacdo minima, estao os apoios apresentados pelo grupo A.
Em relacdo a rubrica coeréncia e suficiéncia, exceto pela justificativa C1(3)J, os apoios
em favor da explicacdo newtoniana foram todos de pontuagdo maxima enquanto que
0s apoios em favor da explicacdo cartesiana oscilaram entre os trés niveis de
pontuacao estando, porém, concentrado no nivel 1.

Infere-se desse resultado que a explicagdo newtoniana apresentada no texto
esteve adequada ao grupo C e isso facilitou com que estes encontrassem justificativas
e fundamentos para apoiar seu argumento. Nao obstante, ainda que os alunos A3, B2
e B3 tenham apoios aceitaveis e relevantes em defesa da explicacéo cartesiana, de
forma geral, pode-se inferir que a explicacdo cartesiana ndo esteve suficientemente
clara ao grupo A.

Tomamos como evidéncia para nossa afirmacdo um resultado ja apresentado
na secao 3.2.1. O resultado consistiu no fato de que, na discussao entre os alunos do
grupo A, foi apresentada a ideia de que o movimento circular dos planetas seria
explicado hora pelo fato dos planetas serem formado por éter hora pelo fato de que o
mesmo éter seria uma substancia que preencheria o espacgo e desviaria o planeta da
sua tendéncia centrifuga. Essas sdo duas posi¢des antagdnicas que ndo podem ser
conciliadas.

A ideia de um meio material preenchendo o espaco é central para se
compreender a explicacdo cartesiana. Julgamos, portanto, que deveria ter sido
realizado um investimento mais substancial na discussao sobre o papel do meio
material na explicacdo cartesiana.

Por outro lado, alguns estudantes do grupo A tiveram dificuldade de abandonar
conceitos presentes no argumento newtoniano, como “for¢ga” (Aluno A3) e “atragao
por algum corpo para o centro” (Aluno A5), e isso pode ter produzido efeito negativo,
dificultado que eles compreendessem a explicacdo cartesiana. Convém ressaltar que
nao se tratam de ideias absurdas e de certa forma, se tomarmos o conhecimento
escolar como referencial, elas séo posicdes esperadas. Na escola, por exemplo, se

aprende a utilizar os conceitos da mecéanica classica para explicar fenbmenos
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dindmicos. Por essa perspectiva, em se tratando de um curso de Fisica, parece algo
ainda mais “natural’.

Nesse contexto supomos ser necessario um esforco maior dos alunos para
compreender o argumento cartesiano pelo tipo de concepc¢des espontaneas que se
tem que abandonar. Nao significa dizer que compreender o argumento newtoniano
seja tdo mais facil ou dificil. Nao é uma comparacao de “compreensao”. Fazer uma
inferéncia dessa magnitude de forma responsavel exige ferramentas, capazes de
“‘mensurar” ou “categorizar” aprendizagem, das quais nao utilizamos nessa pesquisa.

Todavia, 0 argumento apresentado € que, devido a cultura na qual estejamos
inseridos, temos maior “compromisso” cognitivo com certas concepg¢des do que outras
(VYGOTSKY, 2001). Assim, como nos mostram as pesquisas e as experiéncias do
cotidiano, é mais frequente pensar o estado de movimento permanente de um objeto
como causado pela acdo de uma forga intermitente do que por conta de tendéncias
devidas ao tipo de material do qual o objeto € composto

Peduzzi (2008) nos informa que a fisica hewtoniana surge em um contexto no
qual a “matematizagao do conhecimento cientifico € ainda incipiente”, mas ja com uma
forte valorizac&o do papel da experiéncia na autenticacao das teorias. O Livro Il dos
Principia e dedicado a demonstracao de que os principios matematicos desenvolvidos
por Newton nos outros dois volumes antecedentes poderiam ser aplicados a

fendbmenos da natureza. Nao obstante:

‘O texto de Newton exigia do leitor um amplo dominio da geometria e,
principalmente, a compreensdo de uma nova matematica — o calculo
diferencial e integral — como condi¢do necessaria, mas nao suficiente, para o

entendimento das demonstracdes ali desenvolvidas”. (PEDUZZI, 2008)

Esse conhecimento “incipiente” sobre matematica dos contemporaneos de
Newton foi um dos motivos que levaram a incompreensao e rejeicdo da sua teoria.
Certo que houveram outras questdes, principalmente pelo fato das teorias cartesianas
estarem bem difundidas na época. Dessa forma a teoria newtoniana deixou algumas
estranhezas, entre elas: (1) a ideia de uma acao a distancia j& que o movimento era
entendido como efeito de choques mecanicas; (2) a existéncia de um referencial
absoluto que atribuia as causas do fenbmeno um algo “sobrenatural’, ideia ja
repugnado pelos filosofos naturais da época (PEDUZZI, 2008; TEIXEIRA, 2010b).
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Newton fez uso de artificios eminentemente geométricos no seu argumento
para explicar o movimento dos planetas enquanto que Descartes usou artificios
retoricos. Nesse sentido, dada a necessidade de uma habilidade com o raciocinio
matematico, Peduzzi (2008) argumenta que seria mais facil compreender a teoria de
Descartes que a de Newton. Dito de outra forma: seria mais facil se convencer do
argumento cartesiano.

A estratégia adotada na producdo do texto da sequéncia didatica que
apresentou a controvérsia entre Newton e Descartes foi utilizar os argumentos
originais utilizados por eles para explicar as causas da manutencdo da orbita dos
planetas. Como dito anteriormente, trés grupos escolheram o argumento cartesiano e
apenas um dos grupos escolheu o argumento newtoniano.

Guardada as propor¢cdes entre comparacdes, buscando evitar problemas de
anacronismos ou induzir irresponsavelmente existir um paralelismo entre o contexto
da controvérsia historica entre Newton e Descartes e as interacfes da sala de aula,
os critérios apresentados pelos estudantes para justificar suas escolhas (sec¢éo
3.2.2.1) trouxeram a tona a questdo da matematica.

O Unico grupo defensor do argumento newtoniano ressaltou a presenca do
tratamento geométrico e matematico como critérios para influenciar sua escolha.
Evidentemente, pela forma como o argumento Newton é apresentado no texto, torna-
Se necessario possuir ao menos uma nocao intuitiva de céalculo diferencial e o aluno

C1 demostrou possui-lo, como pode ser apresentado no turno que segue:

Aulas 11 e 12

Turno 255 — Aluno C1 - [...] ele definiu que o movimento ele é sempre
tangencial e, portanto, vocé vai considerar os pontos aqui do tridngulo e se
vocé reduzir a area dos triangulos a um infinitesimal vocé vai ter uma curva/
/.1

Em consonancia com o que se alega, o Unico aluno que se convenceu do
argumento newtoniano e abandonou a explicacdo cartesiana confessou que sé se
convenceu apos ter entendido o argumento matematico apos a discussao que

aconteceu em sala de aula, como apresentado no turno de fala que segue:

Aulas 11 e 12

Turno 308 — Professor —Vem ca. Eu quero/ Eh::. TA. Uma coisa interessante
gue o brother trouxe aqui. Aluno Al. Ele disse que agora se convenceu /.../
Ele agora acha que/
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Turno 309 — Aluno Al — Porque eu agora entendi o argumento eu sou mais
0 argumento 2.

Sobre aspectos gerais referentes ao contexto histérico em relacdo a
controvérsias entre Newton e Descartes, os dados mostram que os alunos obtiveram

uma boa compreenséo, como apresentado nos turnos de fala que segue.

Aulas 9e 1016

Turno 61 — Aluno A3 - Quais sédo as perguntas ai, que eu t6 perdido?

Turno 63 — Aluno A5 — A primeira a gente ja discultiu.

Turno 64 — Aluno A3 — Ah! A primeira € que [??7?] para Aristételes/ Copérnico
foi quem introduziu o estudo heliocéntrico por causa do universo. Ptolomeu
foi o contrario/ foi o geocéntrico/ A terra no centro. Foi o contrario de
Copérnico/

Turno 65— Aluno A2 — A gente discute a conclusao, a justificativa/

Turno 66 — Aluno Al — No caso, pra Ptolomeu geocéntrico?

Turno 67 — Aluno A3 — Pra Ptolomeu é geocéntrico e Copérnico é
heliocéntrico.

Turno 68 — Aluno Al — Ptolomeu ele desenvolve um modelo para resolver
aquele problema de que porque em alguns momentos o planeta esta mais
distante [?7?77]

Turno 69 — Aluno A2 — Foi o que eu falei, que foi a questdo dos epiciclos/
Turno 70 — Aluno Al —Isso ai ele deduz/ faz um modelo com deferentes e
epiciclos/

Turno 71 — Aluno A3 — Um ciclo ta dentro do outro né? E uma [***] dessa
dai/ Que na época foi bem recebida porque explicava.

Turno 72 — Aluno A5 — E por ndo ser contrario as ideias néo é? [se refere a
teoria aristotélical

Turno 73 = Aluno A3 - E. N&o foi certo pois viu-se que ndo tem fundamento
nenhum. Sé que na época dava “poxa € mesmo oh. Isso explica aqui que as
vezes ta mais longe, eu acho, do que mais perto”

Ao perceber a validade do conhecimento dentro de um contexto — “Ptolomeu
/...I desenvolve um modelo para resolver aquele problema de que porque em alguns
momentos 0 planeta esta mais distante” e “E por ndo ser contrario as ideias
<aristotélica>” — o0s estudantes demostraram um tipo de raciocinio ligado a
compreensao da temporalidade do conhecimento, ainda que, entre uma miscelanea
de interpretacdo que podemos fazer das palavras “Nao foi certo pois viu-se que néo
tem fundamento nenhum. S6 que na época dava <certo>", o aluno A3 parece
demostrar uma concepcéao evolutiva do conhecimento, sendo que, o conhecimento
cientifico atual esteja estabelecido e atemporal. Esse episddio serviria como um
contexto para discutir o carater especulativo, hipotético e provisorio da propria ciéncia.

Em resumo, o texto mostrou-se adequado para apresentar o contexto na qual

esta situada a controveérsia entre Newton e Descartes e forneceu informacgéo para que

16 Utilizaremos o turno 61 e 65 como evidéncia na proxima segao.
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0s estudantes que defenderam a explicacdo newtoniana apresentassem justificativa
e fundamentos para apoia seu ponto de vista, enquanto que nao foi suficiente para

gue os estudantes apoiassem o argumento em defesa do ponto de vista cartesiano.

3.2.2.5 - Textos que apresentam as bases epistemoldgicas da ciéncia enquanto

argumentacdo, o Layout de Toulmin, leitura prévia e a utilizagdo do roteiro-guia

Entre os alunos que leram o texto 1 — Ciéncia como argumentacao: implicacoes
para o ensino e aprendizagem do pensamento cientifico — uma traducao do artigo de
Deanna Kuhn (1993), teve quem considerou o texto “complexo” de se interpretar. O
mesmo pode ser afirmado em relacdo ao texto 2 — Argumentacdo no Ensino de
Ciéncias: O Estrutura de Toulmin, uma traducdo da secédo 2 do trabalho de Teixeira,
Greca e Freire (2015) — uma razdo pode estar ligada a falta de costume dos
estudantes ao género literario do texto, ou seja, artigos cientificos. Outra possibilidade
seria problema relacionada a traducao.

Todavia, a dificuldade apresentada pelos estudantes nos faz considerar que,
devido a importancia dos textos como fontes de conhecimento para fundamentar a
discussdo em sala de aula, em lugar de utilizar traducdes, deve-se fazer uma
transposicao didatica para adequa-los ao contexto de alunos recém ingressos no
curso de Fisica e sem héabito de leituras de artigos académicas.

A leitura prévia e a utilizacdo do roteiro-guia otimizaram a discussdo, como
pode ser verificado na transcricdo das aulas 9 e 10 (apéndice C). Observamos que a
maioria dos alunos foram pontuais na discussédo realizada em grupo ndo sendo
necessario dedicar tempo da aula para a leitura do texto em sala.

O roteiro ndo limitou a interacdo entre os estudantes. Eles levantaram varios
pontos na discussao independente do que estabelecia o roteiro, entretanto utilizavam
o roteiro para retomar o foco da atividade, fazer uma sintese da discussao e cumprir
0s objetivos propostos pelo professor. Isso estd exemplificado no turno de fala 61 do
aluno A3 “Quais sao as perguntas ai, que eu td perdido” e no turno de fala 65 do aluno
A2 “A gente discute a conclusao, a justificativa”, entre outros.

Podemos concluir, portanto que a estratégia da leitura prévia e do uso de roteiro

de discussao foi bem-sucedida.

136



3.2.2.6 — A suscetibilidade a mudanca de argumento

Havia uma expectativa de que ao final da discussao entre 0s grupos realizada
nas aulas 11 e 12 os estudantes defensores do argumento cartesiano aderissem ao
argumento newtoniano, ndo obstante isso ndo aconteceu, exceto pelo aluno Al. Ha
algumas hipéteses que podem ser aventadas sobre o porqué dessa ndo adesao.

Uma primeira justificativa seria o fato dos estudantes n&o terem compreendido
0 objetivo da atividade. Apds o professor sugerir que os estudantes realizassem o

debate sobre os argumentos escolhidos por cada grupo surgiu o dialogo seguinte:

Aulas 11 e 12

Turno 70 - Aluno B1 - Isso é uma pequena covardia [Se refere ao fato de
gue 3 dos 4 grupos escolheram o argumento um]

Turno - 71 Professor - Nao. Porque aqui a gente ndo esta fazendo um
discurso de autoritarismo. Neh? Nao é a maioria que ganha. Nos estamos no
discurso de autoridade. Quem ganha é o qué? E o argumento. Aqui quem
ganha é quem conseguir fazer o argumento. A gente vai ser convencido pelo
argumento. A gente n&o vai ganhar no grito no final das contas. Entendeu? E
isso que eu quero dizer /.../

A principio, nesse episoédio, o aluno B1 demonstra ndo estar acostumado a
participar de interacfes discursivas no qual o discurso de autoridade esteja presente.
Essa foi uma oportunidade para o professor deixar claro qual era o objetivo da
atividade e que postura os estudantes deveriam assumir durante o debate. Esse
episédio aponta para a necessidade de enfatizar os objetivos da atividade que,
possivelmente, ndo foi integralmente compreendido pelos estudantes. Como Zabala
(2000) argumenta, as atividades em uma sequéncia didatica devem estar bem
delimitadas tanto para o professor quanto para o aluno e os objetivos de ensino
suficientemente claros. Esse procedimento pode diminuir o ruido e aproximar a
interacdo da sala de aula aquilo que foi idealizado como expectativa do professor,
justamente porque, mesmo quando os objetivos estdo claros os estudantes tendem a
condicionar suas ac¢des aquilo que eles imaginam ser o que o professor espera deles.

N&o obstante, um outro evento aponta uma hipétese diferente. Para ficar mais

claro consideremos um trecho da transcricéo das aulas 11 e 12 apresentado abaixo:
Aulas 11e12

Turno 143 — Aluno C1 - Isso vocé explica numa curva que tenha um limite
material.

Turno 144 — Professor — Pronto, alguma coisa que ele ta trazendo aqui.
Turno 145 — Aluno C1 — Porque quando vocé estd em uma 6rbita, numa
Orbita ndo existe esse limite material pra poder fazer esse.
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Turno 146 — Professor — E porque ele ta ele td sendo coerente com o
argumento dele. Olha o Aluno C1 ta dizendo que vocé esta errado. Vocé vai
deixar €? [Aluno B2 pede a fala]. Mete porrada nele, no argumento.

Turno 147 — Aluno A2 - Corajoso mexer com os caras dos duendes.

Turno 148 — Aluno Al — Professor ta botando pressao.

Turno 149 — Professor — Se eu fosse vocé agora pegava o layout de Toulmin
na cabega dele assim oh “vocé ta errado por causa disso e isso, isso e aquilo
outro oh”. Ah! vocé quer falar [Aponta para Aluno B2]

Turno 150 — Aluno B2 — E porque também na concluséo ele fala que a
matéria do espaco é superior as oOrbitas dos planetas, faz com que ele tenha
essa [Desenha com o dedo um circulo no espaco]

Apébs o Aluno A2 apresentar o argumento defendendo a explicacao cartesiana
o Aluno C1 apresenta uma refutacdo (turno 143) que é enfatizada pelo professor (turno
144). Em seguida, no turno 146, o professor provoca os alunos defensores do
argumento cartesiano a se posicionarem. Essa estratégia produz resultados positivos
para estabelecer o debate, tanto é que a partir dai inicia-se uma disputa entre 0s
grupos A, B e C que resulta em um processo de justificacdo e fundamentacédo dos
argumentos defendidos (para maiores detalhes ver a transcricdo dos turnos de fala
das aulas 11 e 12 no apéndice D e o apéndice E com a sintese dos apoios
apresentados durantes essas aulas).

Por outro lado, a analise das falas “Corajoso mexer com os caras dos duendes”
17 (turno 147) e “Professor ta botando pressdo” (turno 148) apontam que a fala do
professor acabou criando um contexto no qual os estudantes assumissem uma
postura contréria a estarem suscetiveis ao convencimento pelo grupo concorrente. No
turno 149 “Se eu fosse vocé agora pegava o layout de Toulmin na cabecga dele assim

oh ““vocé ta errado por causa disso e isso, isso e aquilo outro oh™ a fala do professor
deixa a entender implicitamente que o objetivo da atividade seria vencer o debate
defendendo o argumento de todos as refutagdes.

Um outro evento ocorrido ao final da mesma aula parece reforgar a tese de que

para os estudantes o objetivo da atividade seria defender o argumento escolhido.

Aulas 12 e 13

Turno 309 — Aluno Al — Porque eu agora entendi o argumento eu sou mais
0 argumento 2.

Turno 310 — Professor — Oh? ele € mais o argumento 2. Entdo vamos fazer
0 seguinte/

Turno 311 — Aluno C1 - O cara pulou do barco oh! [Os alunos dao risada]
N&o volta mais viu?

17 A expressdo duendes surgiu na sala de aula através de uma brincadeira entre a turma, o professor e os
alunos do grupo D.
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Nesse trecho a fala “O cara pulou do barco oh” do Aluno C1 soou meio jocoso
deixando a entender que mudar de opinido seria desertar e ndo obter uma nova forma
de compreender o problema.

Essas questdes colocam o foco em um erro de procedimento, todavia, ha outra
hipotese possivel.

A controvérsia entre Newton e Descartes ndo foi resolvida de imediato. Como
apresenta Peduzzi (2008) e Teixeira, Peduzzi e Freire (2010b), da resisténcia a
gravitacdo universal de Newton ao contexto da sua aceitacdo passaram-se décadas.
O Principia foi publicado em meados do século XVII e s6 veio a ter ampla aceitacéo
no século XVIII e muito por conta de um conjunto de medidas empreendidas pelos
newtonianos. Peduzzi (2008) aponta algumas: (1) a divulgacdo da nova ciéncia em
aulas populares; (2) as criticas dirigidas principalmente as obras cartesianas; (3) a
redacdo de livros de acordo com os preceitos do novo espirito cientifico; (4) a
substituicdo paulatina nas novas universidades de professores escolasticos e
cartesianos por newtonianos ortodoxos (por influéncia do préprio Newton); e (5) a
eleicdo de Newton como presidente da Royal Society.

Outro fator decisivo que aumentou o nimero de adeptos ao “newtonianissimo”
foi a vitéria dos newtonianos na controvérsia sobre a verdadeira forma da terra.
Resolver esse problema era fundamental para a navegagao e “desde o comeco do
século XVIII, entre os franceses, fortes interesses comerciais e expansionistas
estimularam a pesquisa geodésica, o que viabilizou inUmeras expedicdes cientificas”
(PEDUZZI 2008).

A astronomia cartesiana defendia que a Terra teria a forma de um elipsoide

alongado nos polos, todavia:

Na proposi¢do XVIII do Livro Il dos Principia, Newton afirma que os eixos dos
planetas sdo menores que os didametros tracados perpendicularmente a
esses eixos. A rotacdo diaria dos planetas é a causa dessas diferencas e
isso, naturalmente, € uma consequéncia direta da sua fisica. (PEDUZZI,
2008)

Em sua defesa Newton utilizou as observagdes do astrbnomo Jacques Cassini
Il que demostrou, em 1691, que o diametro equatorial de Jupiter era superior ao
comprimento de seu diametro longitudinal, além dos dados de Pound que, 1719,

confirmou empiricamente através de medidas o resultado de Cassini Il. Newton
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utilizou esses dados como uma prova empirica da Proposi¢do XIX apresentado no
Principia. Ele conseguiu ainda explicar com éxito os resultados obtidos nas
experiéncias com péndulos em diferentes localizacdes da Terra.

Parece claro que a disputa entre newtonianos e cartesianos nao se resolveu
pura e simplesmente pela exposi¢do de argumentos aceitaveis em defesa de um ou
de outro. Fatores que vao além da habilidade de argumentar foram decisivos na
resolucao da controvérsia.

A historia parece apontar que apenas apresentar os argumentos de Newton e
Descartes ndo é condi¢cdo suficiente para promover o convencimento dos estudantes
a respeito da explicacdo newtoniana e isso parece estar coerente com o fato de que
a maioria dos grupos escolheu a explicacdo cartesiana. Evidentemente ndo estamos
guerendo argumentar que exista um paralelismo entre esses dois contextos distintos,
apenas que os dois argumentos fizeram sentido para 0S grupos e que, uma vez a
explicacdo com viés cartesiano parece ter se acomodado mais cognitivamente aos
estudantes naquele ambiente particular, uma histéria que nao contemple a
controvérsia desde seu surgimento até a sua resolucdo pode falhar no objetivo de
fazer com que os estudantes se convengam do conhecimento que a comunidade
cientifica atualmente estabeleceu como a teoria correta.

Em sintonia com El-Hani e Mortimer (2007), salientamos que nao se trata de
uma defesa dogmatica do conhecimento cientifico como Unica fonte de explicacéo
aceitavel para os fendmenos que acontecem no mundo, mas se o objetivo € ensinar
fisica, principalmente para pessoas que escolheram a area da fisica como formacéao
superior, ha de se concordar que suas concepcdes sobre ciéncia devem estar de

acordo com as da comunidade de Fisicos e Fisicas.
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CAPITULO 4 — CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Uma questdo que pode ser considerada como limitagéo a intervencao seria a
quantidade de aulas necessarias para aplicar a sequéncia didatica. A disciplina
Fundamentos de Fisica | possui um total de 64 e as 13 aulas da sequéncia didatica
correspondem a aproximadamente 20% da sua carga horaria. Muito embora, esse
tempo possa ser justificado pelo fato de que, no curso de fisica ndo existe nenhuma
disciplina que ensine os alunos a argumentar conforme o género discursivo da ciéncia.
Se assumido o pressuposto de que se apropriar de uma linguagem compativel com o
género discursivo da ciéncia é fundamental para aprender ciéncia, h4 uma boa razéo
para se utilizar a sequéncia didatica.

Um resultado importante foi reconhecer a necessidade de discutir com 0s
estudantes os argumentos construidos por eles proprios. Nao basta ensina-los a
argumentar e exercitar a argumentacéo. E necessario, em complemento, propiciar aos
alunos, através da discusséo, refletirem sobre a funcdo desempenhada por cada
elemento escolhido para compor seu argumento e possibilitar que avaliem a coeréncia
estrutural de um argumento e assim esclarecer duvidas sobre a funcdo de cada
elemento no argumento.

Foram contabilizados um total de 22 apoios para os argumentos nas aulas 11
e 12. Isso indica que a sala de aula foi, de fato, um ambiente potencialmente favoravel
as interacfes argumentativas e que adotar a controvérsia histérica foi uma estratégia
bem-sucedida para este fim.

Em relacdo a rubrica coeréncia e suficiéncia, praticamente todas as
justificativas e os fundamentos (100%) apresentados pelos estudantes fizeram
sentido. Esse resultado aponta que os estudantes souberam mobilizar informacdes
para defender seu ponto de vista e que, portanto, souberam argumentar. Os
resultados dep&em, portanto, a favor do ensino explicito de argumentacéo.

Por outro lado, se considerada a rubrica aceitabilidade e relevancia, a
guantidade de justificativas (43%) e fundamentos (38%) que néao sao validos enquanto
conhecimento da fisica, revela que boa parte dos estudantes demonstrou nao ter se
apropriado dos conceitos cientificos para defender seu argumento. A maior dificuldade
enfrentada pelos alunos foi com o argumento cartesiano. Muita da fragilidade do
argumento favoravel a tal perspectiva esta relacionada com a compreenséao do papel

do meio material como apoio ao argumento. Trata-se de um ponto a ser considerado
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nos préximos ciclos. Sera necessério fazer melhorias no texto sobre a controvérsia,
de forma que seja apresentada uma discussdo mais clara aos estudantes sobre o
papel do meio material na explicacédo cartesiana.

Em principio, a discussdo em pequenos grupos com auxilio de um roteiro guia
correspondeu a expectativa. A discussdo em grupo girou em torno dos pontos
essenciails para se compreender 0 argumento cartesiano, 0s estudantes
contemplaram pontos fundamentais e se basearam no roteiro-guia para nao perderem
o foco do objetivo da atividade. Contudo, o resultado da analise dos dados apontou
que seria necessaria intervencgdo por parte do professor na discussao em grupo para
melhorar a qualidade do argumento dos estudantes em termo da rubrica aceitabilidade
e relevancia. Isso porque, mesmo levando em consideracfes questdes centrais, 0s
estudantes cometeram anacronismos ao acomodar a teoria cartesiana as suas
concepcodes intuitivas. Como exemplo pode ser citado o meio material, original da
teoria de Descartes, ao qual os alunos do grupo A se referiram como éter. O éter esta
presente nas discussdes sobre o eletromagnetismo. Outro exemplo foi a utilizacdo do
conceito de forca ao invés de tendéncia originalmente utilizado por Descartes.

A intervencdo poderia ser realiza apos transcorrido minutos de discusséo,
respeitando, porém, um tempo habil para que os estudantes avancem na construcao
do argumento a defender. O professor poderia se aproximar de cada grupo e fazer
sondagem a respeito de tais argumentos e, em seguida, realizar o levantamento de
guestdes especificas que fossem capazes lavar os estudantes a fazerem uma reflexao
sobre fragilidades néo percebida por eles no préprio argumento que desenvolveram.
Presumimos que isso melhoraria substancialmente a qualidade da discusséo entre os
grupos e daria melhor condicdo para que os estudantes consigam convencer seu
concorrente.

Né&o foi alcangcado o convencimento dos estudantes defensores do argumento
cartesiano sobre a teoria newtoniana. Isso pode ser decorrente de um erro de
procedimento do professor, da interpretacdo dos estudantes sobre o objetivo do
debate ou devido ao fato de que uma histéria da ciéncia que nédo leve em consideracéo
tanto o surgimento da controvérsia quanto as causas de sua resolugcdo nao ser
suficiente para favorecer a compreensao sobre fisica.

A integracdo de todos esses direcionamentos aponta a necessidade de maior

investimento na investigacédo sobre a historia da ciéncia no principio de design, uma
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vez que, a forma como a histdria da ciéncia foi utilizada e o tempo dedicado a essa
caracteristica substantiva ndo foi suficiente para favorecer a compreensdo da
gravitacdo universal. Portanto, a sequéncia foi mais eficiente em realizar o ensino da
argumentacdo do que o ensino da gravitacdo universal. Torna-se, portanto,
necessario reajustar as atividades da intervencado para estabelecer o equilibrio entre
os dois objetivos (desenvolver a habilidade de argumentar e a compreenséo sobre
gravitacao universal).

Outra questao a ser repensada na intervencéo, em termos da design research,
é o trabalho colaborativo. No contexto na qual se desenvolveu a pesquisa o professor
titular da disciplina de Fundamentos da Fisica decidiu por ndo ser ele quem aplicaria
a sequéncia didatica delegando essa atividade ao proprio pesquisador. Tdo pouco
participou da etapa de construcdo da sequéncia didatica. Isso forcou que o
pesquisador assumisse um duplo papel: a de pesquisador e professor aplicador da
sequéncia didatica.

Embora o grupo de investigadores envolvidos nesta pesquisa enxergue
vantagens em o pesquisador assumir também o papel de professor da sequéncia
didatica no contexto no qual aconteceu a pesquisa, no que diz respeito ao que Design
Research se propde, segundo a interpretacdo de Plomp (2007), é imprescindivel o
trabalho colaborativo entre pesquisador, desenvolvedor e o professor. Nesse sentido,
sera necessario negociar a participacdo do professor na etapa de construcdo da
intervencao em novos ciclos de pesquisa.

N&o obstante, em resumo possa ser afirmado que a sequéncia didatica se
mostrou potencialmente favoravel as interacdes discursivas, sendo, portanto, uma
excelente estratégia didatica para se trabalhar com argumentacéo, haja visto que os
estudantes em sua maioria souberam argumentar, a respeito do uso da historia da
ciéncia, ndo ha base empirica suficiente para chegar a qualquer conclusdo, negando
ou endossando, se 0 ensino da gravitacdo universal através das contribuicées desse
tipo de abordagem pode promover a compreensdo da gravitacdo universal. 1sso
decorreu de uma limitacdo no desenho da sequéncia didatica. A abordagem da
histéria da ciéncia adotada ndo favoreceu elementos suficientes para propiciar uma
compreensao acerca da gravitacao universal de Newton.

Isso aponta para o fato de que os objetivos da pesquisa foram parcialmente

atingidos com o ensino explicito de argumentagdo mas, a abordagem histérica usada
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ndo produziu integralmente o efeito esperado sendo necessério, portanto, promover
mudancas na intervencdo para se aprimorar o principio de design em relacdo as
expectativas associadas com a HFC. N&o obstante, em novos ciclos da pesquisa
deve-se realizar as etapas mencionadas acima e aumentar o nimero de turmas para
ser aplicada a sequéncia didética, e dessa forma, variar o contexto das intervengdes
e realizar a generalizacdo analitica dos resultados da pesquisa e fazer a avaliacdo

somativa.
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ANEXO A: Ementa da disciplina
Fundamentos de Fisica |
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TEFS FRO-REITORIA ACADEMICA FROGEAMA DE
Departamento de FISICA DISCIFLINA

CODIGD DISCIPLINA ] REQUISITOS
FI5011 FUNDAMENTOS DA FISICA NAOTEM
C. HORARIA PROEESSOR (4)
T o4 EOBEETO LEON FONCZER
P 00
E 00
Total 64
EMENTA:

Aspectos historicos, epistemologicos e conceituais das leis de movimento, da
gravitagdo, das leis de conservacio da Fisica, e dos postulados e conseqiiéncias da
Teoria da Relatividade Restrita e Geral

OBJETIVOS:
O curso devera propiciar ao aluno, um conhecimento da Historia e da Filosofia da

Ciéncia que envolve a evolugdo e a consolidacdo de duas das mais relevantes teorias da
Fisica como a Mecanica Classica e a Teoria da Relatividade.

METODOLOGIA:
Aulas de exposicdo e discussio dos temas contidos no contendo programatico. sendo
que os fextos referentes a estes deverdo ser entregues aos alunos com antecedeéncia.

AVALIACAO:
Seminarios e trabalhos feitos pelos alunos sobre os temas discutidos; prova escrita em
forma de dissertacdo sobre os mesmos, participacio dos alunos nas aulas.
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CONTEUDO PROGEAMATICO:
1*. Semana: Cronologma dos fatos relevantes da Histona da Ciéncia. Um mapa das
teonas da Fisica atual.
2*. Sem: O pre-socraticos. O afonusmo. 4 teona dos 4 elementos. O wdeal platdmice.
Aristoteles & os movimentos nahuras e forpados, o peocentizmo. Epiciclos, deferente
g egiante. A hierarqma dos mumdos supra e sub-lunares.
3. Sem: O heliocentzmo e a revolugdo de Copemico. O homsem fora do centro & a
queda da hierarqma anstotelica. O Eenascimento.
4* Sem: Eepler o 1dezl pitzgorico e a leis planetanas. A ehpse desthm o circulo & o
movimento vanado substhn o mov. creular wmformse. O anfigo & o novo fazer
crentifico.
5. Sem: Gahlen Galilen e a revelugdo centifica do sac XV o metodo centifico. O
uso do telescopio como msbumento de medida. O prneipio de inéreia e o argumento
da Tomre. A gueda livre. A teona das mares.
6" Sem- Newton, a cnagdo da mecanmica, as leis de mosimento, a le1 da gravitagdo,
as mares. A umficacdo das leis nas esferas sub e supra lunares. Hypotesiz non finge:
o Indutivismo e o instnmentzhsmo. A Cosmoronia newtoniana.
7. Sem: O determimisme como doutrina filosofica. O demomo de Laplace. A génese
do sistema solar. Determanmismo e Tumimsmo.
8", Sem: Trmunfo e declime do programa newtomano de pesqguisa. O séc. 300 As
meoeréncias da Fisica Classica. O resultado negativo da expenéncia de Michelson e a
radiagio do corpo negro. A necessidade de novas teonas. A revolugio cientifica do
sar, XL
9. Sem: A defesa do ater, o fracasso da expenéncia de Michelson-Morley & cinco
tentativas de “salvar os fendmenos”. Fatos hnstoncos gue precederam a TR, A
aberracio da luz das estrelas.
1. Sem: 0= postulades da TE. O relatrro e o absoluto na TR, fazendo entender ao
estudante que a TR ndc € um relabvizmo flosofice. O debate entre Eragh e
Grimbaumy: raciomabi=mo X empmismo. A relevanca, ou ndo, da expenéncia de
Michelson-Morley para a genese da Relatividade.
11%. Sem: A simmltaneidade & a gedanken do frem. A percepio do tempo enquanto
sucessdo de sensagdes. A duracdo relativa e a espacializacio do tempo na TRE, e
resgate do tempo como moeda de troca dos fenomenos penodicos.
1Y, Sem- Fepresentacio grafica das TL. O cone de luz. Contragdo de Lorentz e
dilatagdo do temnpo. O paradoxo dos gémeos e dos clones.
13", Semy Inversfes temporais & a2 mposaibilidade de um “agora™ umiversal
Dnficuldade para uma teclogia da “agdo divina a distanea”™. Crihiea de Werzsacker ao
apriorizme do espago-fempo
14", Sem: — A TR a gedanken do elevador. a egquvzléncia enfre referenciars
acelerados & Inercials Imersos em campos gravitaclonals.
15", Sem: Trés conseqiencias da TRG: a deflexido da luz, o red shiff & a precess3o do
penehio de Mercino. Acerfacdo dz TEG na Franga, Alemanha, Estados Umdos,
Reino Umdo e Umdo Sowianca.
16" Sem: A filosofia da TRG. Convencionahsmo geométnco de Poincare & a2 TRG.
Feflexio sobre a umficagdo da Fisica e a possivel influéncia do determmimsmo de
Spinoza sobre Einstem
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ANEXO B: Layouts do argumento
construido pelos alunos para explicar o
problema da sacola.
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ANEXO C: Lista de simbolos utilizados na
transcricao.
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Estamos adotando algumas notacdes especificas para descrever algumas
acOes na fala dos sujeitos ou esclarecimento sobre trechos da transcricdo. Essa
notacdo € necessaria porque ndo existem sinais de pontuacdo adequados no

portugués. Sao elas:

/ = Truncamentos bruscos.

:: = Alongamento de vogal.

[] = comentario do pesquisador.

< > = complemento da fala.

/...l = Indicagéo de transi¢ao parcial ou de eliminagéo.

[??7?] = inaudivel.

.... = pausa longa.

, = mesmo sentido da virgula no portugués.

. = mesmo sentido do ponto final no portugués.

[***] = omissé&o de palavra por ser interpretado inadequado ao contexto de sala de

aula (exemplo: palavrdes, xingamentos, etc.).
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APENDICES
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APENDICE A: Formulario para coleta dos
argumentos construidos de acordo com o
layout de Toulmin
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GRUPO:

ALUNO:

DADOQOS:

CONCLUSAO:

JUSTIFICATIVAS:

FUNDAMENTOS:

QUALIFICADOR:

REFUTADOR:
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APENDICE B: dois argumentos sobre o
problema das 6rbitas dos planetas
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Programa de Pos-Graduacao em Ensino, Filosofia e
Historia das Ciéncias UFBA — UEFS

DOIS ARGUMENTOS SOBRE O PROBLEMA DAS ORBITAS DOS PLANETAS

Este texto!® faz parte de uma sequéncia didatica que integra o trabalho de
pesquisa de mestrado de Josebel Maia dos Santos, que tem como foco o uso didatico
de histéria e filosofia das ciéncias e de um modelo de argumentacdo no ensino de
fisica.

Introducéao

Muitas das explicacBes cientificas apresentadas nos dias de hoje sobre como
o Universo funciona parecem-nos “naturais”’, mesmo quando estdo em oposi¢cao ao
conhecimento que adquirimos a partir das experiéncias, vivéncias e observacdes do
mundo, ou seja, do senso comum. Essa “naturalidade” atribuida a tais explicacoes
pode ser entendida como o resultado final de um processo que envolve conquista de
um bom numero de adeptos que defendam e divulguem tais ideias na sociedade de
uma forma que convencam aos membros dela sobre a superioridade dessas
explicacbes em comparacao com quaisquer teorias alternativas.

Em verdade, sao diversos, em tipos e formas, os fatores e estratégias utilizados
para promover o convencimento de alguém. Fato € que, uma vez adquirida
credibilidade, essas explicacbes passam a representar, para as pessoas comuns, no
seu dia a dia, verdades que, geralmente, n&o sdo “e ndo precisam ser” questionadas,
verificadas ou contraditas. Viram respostas automaticas e por isso se tornam
“naturais”. Um exemplo classico é o fato de que quase todas as pessoas, nos dias de
hoje, dirdo, se questionadas, que a Terra gira em torno do Sol mesmo a experiéncia
do dia a dia nos dando a percepcao de que a Terra permanece imovel e que sdo 0s
corpos celestes que se movem no céu observado da terra.

Geralmente, essa naturalizacdo pode deixar a falsa impressdo de que certas
explicagbes sempre prevaleceram, omitindo o contexto no qual elas surgiram e os
desafios que tiveram que enfrentar para se consolidarem. O objetivo deste texto &
apresentar dois argumentos distintos, para serem debatidos, sobre as causas do
movimento dos corpos celestes. Antes, porém, faz-se necessario apresentar o
contexto no qual os argumentos surgiram, contra quais ideias estavam em oposi¢cao
e qual a sua importancia na consolidacdo de um novo sistema de mundo.

Atribui-se a data de 1543 o nascimento da ciéncia moderna (Cohen, 1988) e,
em se tratando da fisica, por causa do livro De revolutionibus orbium coelestium
(Sobre as revolugdes dos orbes celestes) de Nicolau Copérnico que apresentou um
novo sistema astronémico que mudava de maneira radical a explicagdo sobre como o

18Faz-se necessario esclarecer que neste texto sdo utilizadas reproducées parciais explicitas das
obras de Cohen (1988), Peduzzi (2008) e Teixeira et. al. (2010), além de textos originais do século
XVIl, de maneira adaptada em fungéo dos objetivos de ensino propostos. Portanto, encontra-se nele
reproducdes parciais, com adaptacdes, de tais obras.
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Universo era organizado. Embora Copérnico ndo tenha realizado uma revolucéo, nos
termos em que se emprega a palavra, o seu livro “continha o germe da revolucéo
cientifica global que viria a culminar na magnifica sintese da fisica moderna de Isaac
Newton” (Cohen, 1988). A proposta copernicana de que os planetas orbitam em trono
do Sol, modelo conhecido como sistema heliocéntrico'®, parece aparentemente uma
mudanca apenas na estrutura do Universo, contrapondo-se ao sistema geocéntrico®,
para o qual os planetas e o Sol orbitam ao redor da Terra localizada no centro do
Universo tratando-se, portanto, da introdugdo de um novo sistema cosmoldgico. No
entanto, seu sistema teve repercussoes que se estenderam para além das discussfes
sobre astronomia.

Em termos do recorte que utilizaremos nesse texto, podemos falar sobre duas
Fisicas. Uma € a Fisica construida a partir do século XVII (fisica classica) que resultou
em uma mudanca profunda na forma de pensar, repercute até hoje em nossas vidas
e continua passando por processos de mudancas sendo, portanto, dificil prever seu
resultado final (se € que podemos pensar em um fim). Outra é a Fisica antiga, muitas
vezes conhecida como fisica do senso comum, por ser adaptada a nossa intuicéo e
forma como baseamos o raciocinio sobre a natureza. E o tipo de fisica que parece
dirigir-se a qualquer pessoa gque use a sua inteligéncia nata sem ter adquirido qualquer
conhecimento dos modernos principios da dinamica (Cohen), nesse sentido, mais facil
de acreditar e entender. Uma caracteristica importantissima é que essa fisica é
adaptada a ideia corrente, naquela época, da Terra em repouso. Sua mais importante
exposicdo foi realizada pelo filésofo e cientista Aristoteles e por isso € comum
denomina-la por fisica aristotélica.

Aristoteles e as bases da fisica antiga

Aristételes, que viveu na Maceddnia, na Grécia, no século IV a.C., foi discipulo
de Platéo e tutor de Alexandre Magno. De acordo com a sua teoria todos os objetos
que encontramos na Terra sdo compostos de quatro elementos: ar, terra, fogo e agua.
Aristoteles observou que enquanto alguns corpos na Terra sdo leves outros séo
pesados. Entéo, ele atribuiu as propriedades de ser leve ou pesado a proporcao dos
quatros elementos presentes em cada corpo. Em sua concepcgdo, a terra e
naturalmente pesada, o fogo naturalmente leve e o ar e a agua sao intermédios entre
estes dois extremos. Essas caracteristicas dos elementos que compunham os objetos
dotavam eles de uma tendéncia, sendo, portanto, a explicacdo das causas do seu
movimento natural. Assim, se o0 objeto for pesado, o seu movimento natural sera para
baixo, ao passo que, se € leve, o seu movimento natural é para cima. Deste modo,
para Aristoteles o movimento natural (ou livre) de um corpo terrestre é retilineo, para
cima ou para baixo, ao longo da vertical que passa pelo centro da Terra e pelo
observador. Nao obstante, muitas vezes os objetos se movem de maneiras diversas
das que descrevemos. Por exemplo, uma bola na extremidade de uma corda pode

19 De acordo com Cohen (1988), uma denominagéo melhor para o sistema heliocéntrico seria o
sistema heliostatico, uma vez que 0 Sol se encontra em repouso e ndo necessariamente ocupa o
centro da trajetoria descrita pelos corpos celestes. Entretanto utilizaremos a denominagéo usada
amplamente na literatura.
20 De acordo as consideracdes de Cohen (1988), esse modelo deveria ser denominado de geostatico,
pois a Terra estd em repouso e ndo necessariamente ocupa o centro da trajetéria descrita pelos
corpos celestes. Entretanto utilizaremos a denominagéo usada amplamente na literatura.
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girar em circulo, ou também, uma pedra pode ser atirada verticalmente para cima. Tal
movimento, segundo Aristoteles, é violento, ou seja, contrario a natureza do corpo, e
s6 ocorre quando uma forca Ihe imprime e mantém o movimento. Uma pedra atada a
uma corda pode ser levantada, sendo submetida assim a um movimento violento,
mas, no memento em que a corda se partir, a corda iniciard a sua queda em
movimento natural, tornando a seu lugar natural.

No universo aristotélico as estrelas, os planetas, e o Sol, que sédo corpos
celestes, movem-se a volta da Terra em circulos — nascem a oriente, percorrem 0s
céus e pde-se a ocidente (exceto as estrelas circumpolares que se movem pequenos
circulos e nunca se escodem a baixo do horizonte). Os corpos celestes ndo séo
constituidos pelos mesmos quatro elementos que constituem 0s corpos terrestres,
mas por um quinto elemento ou éter. O Eter de que sdo feitos e uma substancia
imutavel ou, para usar o vocabulo tradicional, incorruptivel. Assim, na Terra
encontramos o que se torna existente e o que se decompde e perece, Ou seja, coisas
que nascem e que morrem. Mas nos céus corpo algum se transforma; tudo permanece
0 mesmo: as mesmas estrelas, 0s mesmos planetas eternos, o mesmo Sol, a mesma
Lua. O Unico corpo celeste no qual pode ser detectada alguma espécie de mudanca
ou imperfeicdo é a Lua — sendo considerada uma espécie de limite entre a regido
terrestre da mudanca (ou corruptibilidade) e a regido celeste da permanéncia e
incorruptibilidade.

O movimento natural de um corpo composto de éter é circular: assim, o
movimento circular que se observa nos corpos celestes é o seu movimento natural,
concordando com a sua natureza, tal como o movimento retilineo ascendente ou
descendente e o movimento natural de um corpo terrestre. Observa-se que neste
sistema todos o0s corpos celestes que giram a volta da Terra sdo mais ou menos
idénticos e todos eles sdo diferentes da Terra — nas suas caracteristicas fisicas,
composicdo e propriedades essenciais. Assim se pode compreender que a Terra
esteja em repouso enquanto 0s corpos celestes se movem. Além do mais, ndo so6 se
afirmava que a Terra ndo tinha movimento local ou movimento de um lugar para o
outro, como também nédo se concebia a rotacao da Terra. A principal razéo fisica para
isto, segundo o velho sistema, era néo ser natural que a Terra tivesse um movimento
circular: uma translacdo da Terra em torno do Sol ou uma rotacdo diaria seriam
contrarias a sua natureza.

Ptolomeu e o sistema de epiciclos e deferentes
O segundo mais importante sistema da Antiguidade foi elaborado par Claudio
Ptolomeu, um dos maiores astronomos do mundo antigo que, em certa medida, se
baseou em conceitos introduzidos pelo gedmetra Apolénio de Perga e pelo astrdbnomo
Hiparco. A invencédo de Ptolomeu para explicar o movimento dos planetas consistia
na combinagéo variada de um sistema de circulos. O sistema ptolomaico continha
enorme complexidade.
O movimento dos corpos celestes, de acordo Ptolomeu, pode ser explicado segundo
a figura 1. Assuma-se que, enquanto o ponto P se move uniformemente na
circunferéncia de um circulo de centro C (figura 1), um segundo ponto, Q, se move
circularmente em redor de P. O resultado dos dais movimentos combinados sera uma
curva com uma serie de lacos ou protuberéncias. O circulo maior em que P se move
chama-se circulo de referéncia ou deferente, e 0 menor, em que se move Q é o
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epiciclo. Assim, o sistema ptolemaico e
/ e muitas vezes descrito como sistema das
/‘%?—(' 5, deferentes e dos epiciclos.

! . T A curva resultante da combinacdo do
deferente com o epiciclo é uma trajetéria na
descricdo da qual o planeta por vezes se
encontra mais proximo do centro do que
noutras, apresenta pontos estacionarios e,
guando descreve um laco, um observador em
C vé-lo mover-se em sentido retrogrado. Para
ficar de acordo com a observacdo basta
escolher o tamanho relativo do epiciclo e da
deferente e velocidades relativas de rotacéo
dos dois circulos, de modo a concordarem
com as aparéncias.

E evidente que Ptolomeu nunca se
empenhou na questdo de saber se ha

_ . epiciclos e deferentes reais nos céus. Na
e ponmes MBI verdade, toma-se muto mais evidente que o
Cohen (1988) sistema que descreveu era um modelo do
universo e néo necessariamente uma
representacdo verdadeira, qualquer que seja o significado dessas palavras.

A

Movimento retrogrado

\\ SN~—— Deferente

O sistema copernicano

De acordo o Sistema de Copérnico?! o universo era organizado da seguinte
forma: O Sol localiza-se no centro, fixo e imovel, e a sua volta movem-se, em circulos,
os planetas Mercurio, Vénus, a Terra, com a sua Lua, Marte, Jupiter e Saturno, na
ordem mencionada. No modelo de Copérnico a terra possuia dois movimentos
distinto: 0 movimento de rotacéo (giro em torno de si mesma uma vez por dia) e 0
movimento de translacéo (giro em torno do sol). O movimento aparente do Sol, da
Lua, das estrelas e dos planetas era explicado, portanto, pelo movimento de rotacao.
Os outros fendmenos observados, a exemplo das estacfes do ano, poderiam ser
explicados pelo movimento de translacdo. Nesse sistema cada planeta apresentava
um periodo de revolucéo diferente (giro em torno do Sol), maior quanto mais ele
estivesse afastado do Sol, e isso dava conta de explicar o movimento retrogrado dos
planetas — a exemplo da trajetéria de Marte visto da Terra — iSS0 que constituiu uma
grande vantagem ao modelo copernicano. Outra vantagem consiste de que, ainda,
Copérnico foi capaz de fornecer uma escala para o sistema solar, determinou boa
precisao as distancias dos planetas e seus tempos de revolucéo.

N&o obstantes as vantagens do modelo de Copérnico ele nao foi aceito de
imediato. Um dos motivos foi a auséncia de uma Fisica capaz de descrever
satisfatoriamente os fendmenos fisicos que ocorrem na Terra se considerarmos em
movimento. A proposta de Copérnico de um sistema do mundo no qual a Terra se

21 De acordo Cohen, quando hoje falamos do sistema de Copérnico nos referimos um sistema
diferente daquele que Copérnico descreveu. Dessa forma, seria mais adequado denominar de
sistema kepleriano ou keplero-copernicano.
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move e 0 Sol estd em repouso ndo era por si sO suficiente para rejeicdo da fisica
antiga. A aceitacdo da teoria copernicana do movimento da terra implicava
necessariamente uma fisica ndo aristotélica. Ele ndo foi capaz de desenvolvé-la e tal
fisica so iria surgir a partir do século XVII. Ao propor que a Terra fosse mais um planeta
como outro qualquer, Copérnico ficou sem critério para explicar as causas do
movimento circular dos corpos celestes, em torno do Sol, uma vez que na fisica
aristotélica era natural corpos celestes possuirem movimento circular dada a natureza
da substancia da qual eram feitos (éter).

Em seguida apresentaremos dois argumentos controversos (um em oposicao
ao outro), apresentados no século XVII, que se propuseram a fornecer diferentes
explicacdes fisicas (dindmicas) para justificar manutencédo das Orbitas dos planetas
em torno do Sol.

Argumento 1

Um dos grandes desafios apresentados ao sistema heliocéntrico é a auséncia
de um argumento capaz de fornecer uma explicacdo dinamica para justificar a
permanéncia dos corpos celestes em 6rbita ao redor do Sol. Uma fisica que considere
a Terra como centro do universo e atribua as causas do movimento dos corpos as
propriedades dos elementos dos quais eles séo feitos é incompativel com esse novo
sistema. Em seguida serd apresentado um argumento para explicar as causas da
manutencdo da 6rbita dos planetas em torno do Sol. Para compreender esse
argumento, serd necessario conhecer as leis naturais (que sédo os principios fisicos
fundamentais) sobre quais todos 0s corpos estéo sujeitos. Passemos a estas leis.

Através da regularidade pela qual é dotada a natureza, podemos chegar ao
conhecimento de certas regras a que chamo as leis da Natureza, e que séo as causas
segundas, particulares, dos diversos movimentos que observamos em todos o0s
corpos [dai a importancia dessas leis]. A primeira € que cada coisa particular,
enguanto simples e indivisa, se conserva o0 mais possivel e nunca muda a ndo ser por
causas externas. Por conseguinte, se a matéria estiver em repouso, nunca se movera
por simesma; mas, uma vez posta em andamento, também ndo podemos pensar que
ela possa deixar de se mover com a mesma for¢ca enquanto ndo encontrar nada que
atrase ou detenha o seu movimento. De modo que, se um corpo comegou a mover-
se, devemos concluir gue continuard sempre em movimento [e que nunca parara por
si préprio]. Mas como habitamos uma Terra cuja constituicdo é de tal ordem que os
movimentos que acontecem a nossa Vvolta depressa param e muitas vezes por
razdes que 0s nossos sentidos ignoram, desde o comeco da nossa vida pensamos
gue 0s movimentos que assim terminavam — por razdes que desconheciamos — 0
faziam por si préprios. E ainda hoje a nossa inclinagé@o a crer que 0 mesmo acontece
com tudo o que existe no mundo, isto é, que acabam naturalmente por si préprios e
gue tendem ao repouso [porque aparentemente a experiéncia assim nos ensinou em
muitas ocasifes]. Mas isso ndo passa de um falso preconceito que repugna
claramente as leis da Natureza: com efeito, o repouso contrario ao movimento; e,
pela sua propria natureza, nada se torna no seu oposto ou se destrdi a si proprio.
Dessa forma podemos anunciar que:

Lei 1: cada coisa permanece no seu estado se nada o alterar; assim, aquilo
gue uma vez foi posto em movimento continuara sempre a mover-se.
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A segunda lei que observo na Natureza € que
cada parte da matéria, considerada em si mesma,
nunca tende a continuar o seu movimento em
linha curva, mas sim em linha reta, embora muitas
destas partes sejam muitas vezes obrigadas a
desviar-se porque encontram outras no caminho, e
quando um corpo se move toda a matéria é con-
{ juntamente movida e faz sempre um circulo [ou
anel]. Embora seja verdade que o movimento ndo
acontece num instante, todavia € evidente que

G todo o corpo que se move estad determinado a
mover-se em linha reta e ndo circularmente. Por
exemplo, figura 2, quando a pedra A gira na
funda?? EA, seguindo o circulo ABF, no preciso

Figura 2: Rotag&o de uma pedra presaem  momento em que esta no ponto A determina-se a

uma funda. mover-se para qualquer lado, isto é, para C

seguindo a reta AC, se supusermos essa linha

tangente ao circulo no ponto A. Mas ndo conseguimos imaginar que estivesse
determinada a mover-se circularmente pois, apesar de vir de L para A seguindo uma
linha curva, ndo conseguimos conceber que qualquer parte da curvatura possa estar
nesta pedra quando se encontra no ponto A. E ja nos certificamos disto por

experiéncia, pois esta pedra quando solta da funda segue em linha reta para C e

nunca tende a mover-se para B. O que claramente nos mostra que qualquer corpo

que se move circularmente tende constantemente a afastar-se do centro do circulo
que descreve; até o sentimos com a mao quando giramos a pedra na funda [porque

a pedra estica e estende a corda para se afastar diretamente da nossa mao].

Portanto, podemos anunciar mais essa lei:

Lei 2: todo o corpo que se move tende a continuar 0 seu movimento em linha
reta.

Em sintese podemos concluir que nenhum objeto pode se mover, por si proprio,
se estiver em repouso e, tampouco, mudar, por si mesmo, o seu movimento, se estiver
em movimento. Na natureza, nenhum objeto altera o estado em que se encontra a
nao ser que seja forcado a isto por um outro corpo. Esse comportamento decorre de
leis gerais da natureza de acordo com a qual cada coisa permanece no seu estado se
nada o alterar; assim, aquilo que uma vez foi posto em movimento continuara sempre
a se mover e cada corpo em movimento tendera a continuar 0 seu movimento em
linha reta.

N&o obstante, corpos celestes sao observados descrevendo trajetérias curvas
em torno de algum ponto central, a exemplo da Lua ao redor da Terra ou dos planetas
em volta do Sol, e dessa forma somos levados a concluir precipitadamente que as leis
gue aqui foram enunciadas tratam-se de meros equivocos. Esse paradoxo gera o que
pode ser denominado como o problema da érbita dos corpos celestes. Inevitavelmente

22 Uma funda consiste de uma tira de couro ou corda com que se arremessam pedras ou balas.
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surge a questdo: (1) ou as leis da natureza foram formuladas erroneamente, sao
falsas, (2) ou ndo estamos analisando corretamente o problema.

Contudo, ndo deve haver duvida sobre a validade das leis da natureza e isso
impde o desafio de demonstrar a verdadeira causa do movimento curvo dos corpos
celestes em torno de um ponto central. A seguir apresentaremos uma solucdo para
esse problema.

Antes de analisarmos mais aprofundadamente as causas do movimento curvo
dos corpos celestes em torno de um ponto central, para que haja mais clareza na
explicacdo, iremos apresentar uma propriedade a qual qualquer corpo em movimento
esta submetido:

Um corpo pode tender simultaneamente para o movimento de muitas e diversas
maneiras.

Ora, porgue sao varias e diversas as causas que agem conjuntamente sobre
um corpo e impedem o efeito de uma sobre as outras, entéo, de acordo com diferentes
perspectivas, pode-se dizer que este corpo tende a se esforcar para ir a diferentes
lados ao mesmo tempo. Por exemplo, voltando a figura 2, a pedra A que giramos na
funda EA, e que tem E como centro de rotacdo, tende verdadeiramente de A para B
se considerarmos todas as causas gue concorrem para a determinagao do respectivo
movimento, ja que de fato se move para la. Mas se apenas considerarmos a for¢a do
seu movimento e a sua agitacao, também se pode dizer que esta mesma pedra tende
para C quando esta no ponto A, supondo que AC é uma linha reta que toca o circulo
no ponto A: com efeito, se esta pedra saisse da funda na altura em que chega ao
ponto A, iria de A para C e ndo para B; e ainda que a funda a detenha, ndo impede
gue faca um esforgo para ir para C. Finalmente, se em vez de considerarmos toda a
forca da sua agitacdo apenas prestdssemos atencdo a uma das suas partes, cujo
efeito é impedido pela funda e que distinguimos de outra parte cujo efeito ndo é
impedido desta maneira, diriamos que esta pedra, estando no ponto A, tende para D,
ou tende apenas afastar-se do centro E seguindo a linha reta EAD.

E evidente, portanto, pelo que foi demonstrado, que a forma da trajetéria de
um corpo em movimento dependera da combinacao de todas as direcdes individuais
para qual ele tenda. Levando isso em conta, podemos apresentar a causa do formato
da trajetéria dos corpos celestes girando em torno de um ponto central.

Antes, porém, anunciemos outra propriedade fundamental:

Por causa da tendéncia centrifuga, tudo tende a afastar-se do centro a volta do
gual se move.

Analisando a figura 2, percebemos que, efetivamente, sendo 0 movimento
regulado e determinado pela corda, a pedra se desloca segundo a trajetéria ABF. Mas
em qualgquer ponto desse trajeto tem a tendéncia de se movimentar em linha reta,
tangencialmente a curva, por exemplo, para C quando passa por A. Por outro lado,
guando estd em A, a pedra também tende para D, opondo-se a resisténcia que |lhe
oferece o suporte da funda. Essa Ultima tendéncia, de afastamento da pedra do ponto
E, existe em qualquer ponto da trajetoria, assim, a tendéncia centrifuga fard a pedra
tender para C quando estiver em B e para G quando estiver em F. Dessa forma,
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guando fazemos girar uma pedra em uma funda,
ela ndo apenas se move retilineamente logo que
sai da mesma, sendo que, durante todo o tempo
em que esta nela, pressiona o centro da funda
obrigando a corda a ficar tensa, mostrando
evidentemente com isso que tem sempre
inclinacdo a se mover em linha reta e que apenas
o faz circularmente se obrigada a isto. O
deslocamento da pedra ao longo da trajetoria ABF
pode ser entendido, portanto, como a combinacao
da sua tendéncia em escapar em linha reta
tangencialmente a curva e a tendéncia centrifuga.
O Universo, em sua origem, era totalmente
preenchido por uma matéria homogénea, a matéria

Fi’gJ'ra 3+ As cUrvas concéntricas sio os pr.imitiva, € em repouso. Contudo, a essa matéria
turbilhdes de matéria. No centro de cada foi acrescentado movimento. Este movimento
um deles se encontra uma estrela fixa (S, A causou a diferenciacdo em parte desta matéria

e E, por exemplo). primitiva dando origem aos elementos dos quais os
planetas e aos cometas, que podem ser observados nos céus, sédo constituidos. Ha
turbilhdes por todo o Universo e no centro de rotagéo de cada um desses turbilhdes,
em torno do qual a matéria do espaco gira, arrastando junto os planetas (ver figura 3),
esta localizada uma estrela. A matéria contida sobe o poligono FFFGGF constitui 0
céu que gira em trono do Sol S. (a regido sob o poligono GGHH é o céu da estrela €,
assim como A e E s&o outros centros).

Um corpo em F possui uma tendéncia centrifuga maior que um corpo em K, da
mesma forma, um corpo em & possui tendéncia centrifuga menor que K. Dessa
maneira, um COrpo ocupara uma regido no espagco compativel com a sua tendéncia
centrifuga. Se um corpo na 6rbita K for deslocado para uma o6rbita inferior, &, por
exemplo, cessada a causa que 0 compele a isso, 0 corpo retornara para K
naturalmente empurrando a matéria sobre ele para baixo, pois possui tendéncia
centrifuga maior que ela. Ao contrario, se for deslocado para uma orbita superior, F,
por exemplo, serd empurrado para baixo pela matéria sob ele, pois possui tendéncia
centrifuga menor que ela e o corpo sera mantido na érbita K pela matéria superior
possuir tendéncia centrifuga maior.

De acordo com essa concepcdo mecanicista de universo pleno (que ndo admita
0 vazio) e constituido de matéria e movimento, podemos concluir que, um planeta é
mantido em Orbita estavel em torno do Sol por ser constantemente desviado da sua
tendéncia de sair em linha reta tangente a érbita. Esse constante desvio € devido a
matéria do espaco, imediatamente superior a 6rbita do planeta, que gira em torno do
Sol, e que, por ser dotado de maior tendéncia centrifuga que o planeta, o retém em
sua trajetoria orbital. A tendéncia centrifuga de um planeta pode ser mensurada pelo
produto da sua extenséao (volume) com sua velocidade e, até uma certa regiao limitrofe
do espaco celeste, quanto mais afastado do Sol o planeta estiver, maior sera a sua
tendéncia centrifuga.

Podemos concluir que, assim como acontece com uma pedra girando presa a
uma funda, também, o movimento da Lua ao redor do centro da Terra, a Orbita curva
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percorrida pelos planetas em torno do Sol ou a revolugdo dos corpos celestes em
torno de algum centro é resultado das suas tendéncias de se deslocarem segundo
uma direcdo tangencial em cada ponto da curva (tendéncia centrifuga). Assim
deixamos provadas as causas da manutencdo do movimento orbital dos corpos
celestes.

Argumento 2

Admitir que os planetas giram em torno do Sol impde o desafio de fornecer um

argumento capaz de justificar a manutencao da Orbita dos corpos celestes. A fisica

aristotélica, por considerar a Terra em repouso no centro do universo, é incompativel
com um universo heliocéntrico. Para que seja possivel fornecer uma explicacao valida

a esse desafio é necessario, portanto, uma fisica consonante como as implicacfes de

um sistema heliocéntrico. Neste primeiro momento vamos apresentar a lei da natureza

sob a qual todos os corpos estdo submetidos e, em seguida, as causas da
manutenc¢ao da érbita dos planetas em torno do Sol.

Enunciemos, para comecar, uma lei geral a qual todos os corpos estao submetidos.
Lei 1: Todos os corpos permanecem em estado de repouso, ou se movimentam
de maneira uniforme em linha reta, a ndo ser que sejam impelidos a mudar de
situacao por forcas que sejam aplicadas sobre ele.

De acordo com esta lei € esperado que um corpo celeste, como um planeta, mantenha
seu estado de repouso ou de movimento uniforme em linha reta. Dessa forma, se o0s
planetas sdo, a cada instante, desviados da linha reta tangente as suas orbitas, € licito
pensar que estejam sobre a influéncia de alguma forca apontada para o centro do
movimento. E o problema da Orbita dos corpos celestes pode ser resolvido
satisfatoriamente com a combinacao da Lei 1 com a forca apontada para o centro do
movimento.

Sera necessario demonstrar que de fato € assim que acontece. Dessa forma,

comecemaos por considerar um movimento puramente uniforme em linha reta, como o

seguinte:

P Seja P um ponto qualquer fora da
direcdo de movimento do objeto
(figura 4). Ligando P aos pontos
A B, C, D e E que sao as
h sucessivas posi¢cdes por onde
passa 0 objeto em intervalos de

tempo At, formam-se o0s

b b b b triangulos PAB, PBC, PCD e PDE.
A At B At C At D At E Sendo todos os At iguais, pela lei
Figura 4: Na auséncia de forca (ou quando a forca resultante for 1, os seguimentos AB, BC, CD e
nula), um corpo em movimento percorre distancias iguais, b, em  DE terdo0 o mesmo comprimento b
iguais intervalos de tempo, At. Adaptada de Peduzzi (2008). uma vez que b = vAt (v é o mddulo
da velocidade com a qual o objeto se desloca). Por consequéncia os triangulos tém

areas iguais, pois suas bases séo iguais e todos tém a mesma altura,

, ’ . , bxh
area do Appg = area do Apgc = area do Apcp = area do Appg = — (2)
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Concluimos, portanto, que um corpo em movimento retilineo uniforme varre areas
iguais em intervalos de tempos iguais. Como as leis da natureza sao gerais, isso deve
ser valido também para as Orbitas dos planetas em torno de um centro. Dessa forma
podemos propor:

Proposicdo |: As areas, que corpos descrevem ao girar através de raios
desenhados até um centro de forca imovel, estdo de fato situadas nos mesmo
plano imdvel, e séo proporcionais aos tempos nos quais elas séo descritas.

Pois suponhamos intervalos de tempos At iguais, e na primeira parte deste
tempo, deixemos que o corpo através de sua propria forca inata®®> se mova com
velocidade constante, v, descrevendo a linha reta
AB (figura 5). Na segunda parte deste tempo, 2At,
guando o corpo chega em B, 0 mesmo iria (pela Lei
1), se nao fosse impedido, proceder diretamente até
c, ao longo da linha tracejada Bc de mesmo
comprimento que AB (ja que o corpo viajaria uma
distancia igual a vAt em cada um dos seguimentos);
de forma que, pelos raios AS, BS, ¢S desenhados
até o centro de forca S, seriam descritos os
triangulos ASB e BSc com éreas iguais.

Porém, quando o corpo chega em B,
suponhamos que uma forga dirigida para o centro
(S) aja de imediato com um grande impulso na
direcdo BS deslocando-o para V. Pela composicao
Figura 5: Trajetoria de um corpo desviado  do deslocamento BV e Bc o corpo ird se encontrar
uniforg]i;u:ninggﬁ&giestz?grvggma ge (Pela lei do paralelogramo®), no final do intervalo

uma forca dirigida para o centro 2At, em C, onde cC ¢ igual e paralelo a BV, no
mesmo plano que o triangulo ASB.

Unindo SC, porque SB e Cc séo paralelas, a area do triangulo SBC sera igual
a area do triangulo SBc, e portanto também igual a area do triangulo SAB. Por um
argumento semelhante, se a for¢a centripeta age sucessivamente em C, D, E etc. nos
respectivos intervalos 3At, 4At e 5At etc. e faz com que o corpo em cada intervalo
individual de tempo descreva as linhas retas CD, DE, EF etc., elas irdo todas estar
situadas no mesmo plano; e a area do triangulo SCD sera igual a area do triangulo
SBC, e ade SDE a de SCD, a de SEF a de SDE. E, portanto, em tempos iguais, areas
iguais sao descritas em um plano imével: e por composicdo, quaisquer somas SADS,
SAFS, destas areas, estdo uma para as outras, da mesma forma que os tempos nos
quais elas sao descritas.

e
s

f“'--‘
/1
4
/

s “A

23 Forga inata da matéria € um poder de resisténcia, pelo qual todo corpo, dependendo de quanto
deste poder ele tem, esforca-se para persistir e seu estado presente, seja este de repouso ou de
movimento uniforme em linha reta.
24 De acordo com a lei do paralelogramo, um corpo sobre o efeito simultaneo de duas forcas ird
descrever a diagonal de um paralelogramo no mesmo tempo, como se descrevessem as forgas
individualmente pelos lados desse paralelogramo.
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(b)

Figura 6: Esquema da trajetoria de um corpo
sendo desviado da sua tendéncia em se
mover em linha reta. Em (a) o corpo
percorre distancias maiores (comprimento
de cada segmento da linha poligonal) antes
de ser desviado que em (b) quanto menor o
comprimento dos segmentos mais préximo
de uma curva a linha poligonal se aproxima.

Agora deixemos que o numero destes
triangulos seja aumentado, e seus tamanhos
diminuidos in infinitum (infinitesimamente);
seu perimetro final ADF serd uma linha curva,
a exemplo da figura 6. Note que a linha
poligonal na figura 6b é mais “suave” que a da
figura 6a. No limite onde os segmentos desse
poligono tendem a zero a linha poligonal
converte-se em uma curva. E assim, portanto,
a forca dirigida para o centro do movimento,
pela qual o corpo é permanentemente recuado
da tangente desta curva, ird agir
continuamente; e quaisquer areas descritas
SADS, SAFS, que sdo sempre proporcionais
aos tempos de descricdo, serdo, também
neste caso, proporcionais aos tempos.

Esse resultado estabelece, portanto,
um significado fisico aquela lei das areas
desenvolvida através de dados de
observagBes astrondbmicas ja que, dessa
forma, ela deixa de ser uma lei puramente
matematica e se torna uma lei que fornece
uma explicacdo de como ocorre 0 movimento
de um corpo submetido a uma forca dirigida
para o centro do movimento.

Nossa prova ainda ndo esta completa. A
pergunta que pode ser feita agora € se um
corpo se movendo em qualquer linha curva
esta necessariamente sob a influéncia de uma
forca apontada para o centro. Em outras
palavras, dado que em uma 6rbita plana, areas

iguais sao descritas em tempos iguais (isso foi demostrado na proposicao |), deve-se
demostrar que a Orbita é descrita sob a acdo de uma forca que aponta para o centro
do movimento. Para isso consideremos a seguinte proposicao:

Proposicao Il: Todo corpo que se move em qualquer linha curva descrita em
um plano, e através de um raio desenhado até um ponto quer imével, quer se
movendo para frente com um movimento retilineo uniforme, descreve em volta
deste ponto areas proporcionais aos tempos, é impelido por uma forca

direcionada ao este ponto.

Todo corpo que se move em linha curva é (pela Lei 1) removido de seu curso
retilineo pela acdo de alguma forca. E esta for¢a pela qual o corpo é retirado do seu
curso retilineo e é forcado a descrever, em tempos iguais, os triangulos menores
iguais SAB, SBC, SCD etc. (Figura 5) em volta do centro imével S, age no ponto B,
de acordo com a dire¢ao de uma linha paralela a cC, ou seja, na direcéo da linha BS;
e no lugar C, de acordo com a dire¢do da linha paralela a dD.
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E indiferente se as superficies nas quais um corpo descreve uma figura
curvilinea estdo em repouso, ou se move uniformemente para frente em linha reta
junto com o corpo, a figura descrita, e seu ponto S.

Assim, enquanto que a Proposicao | estabelece que uma tendéncia de ser
atraido para o centro a volta do qual um corpo orbita, implica um movimento curvo,
que obedece a lei das &reas, a Proposicédo Il, em um sentido inverso, estabelece que
a trajetdria curva que obedece a lei das areas nessa tendéncia de ser atraido para tal
centro.

Concluimos, portanto, que as duas proposi¢cdes juntas demostram a existéncia
da tendéncia dos corpos celestes de serem atraidos para o centro da orbita em trono
da qual eles revolucionam e uma vez que esta tendéncia desvia esses corpos do seu
movimento em linha reta (de acordo a Lei 1) a trajetoria descrita por eles sera
necessariamente uma curva.

Observa-se que ndo ha necessidade de nenhum meio material como suporte a
tendéncia que o corpo tem de ser atraido para o centro da curva de sua revolugéo. Os
planetas, os cometas e todos 0s corpos celestes se movem, portanto, no espago vazio
e ndo em qualguer meio material — por mais sutil que se possa imaginar a matéria
deste meio — e a tendéncia a qual me refiro € comunicada, a distancia, aos corpos
celestes.

Em outras palavras, dada a Lei 1, o0 movimento circular é possivel apenas
quando uma tendéncia de ser atraido para um centro a volta do qual se revoluciona,
desvia continuamente um corpo de sua trajetoria retilinea. Nesse sentido, a causa da
manutencdo da Orbita de um corpo celeste em torno de um centro — como a Lua ao
redor do centro da Terra, a 6rbita curva percorrida pelos planetas em torno do Sol —
sera a sua tendéncia de se dirigir para o centro do movimento orbital desviando o
corpo de seu movimento em linha reta, tangente a curva em cada ponto.
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APENDICE C: Transcri¢do dos turnos de
fala da aula 9 e 10: discusséao do grupo A.
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Turno Aula9e 10
de Fala
Tempo | Autor Fala ou observacéo
[h:m:s]
1 00:00:06 | Aluno | Aqui oh. “Cada coisa permanece no seu estado se nada o alterar, assim aquilo que uma vez foi posto em movimento
A3 continuara sempre a mover-se” [Ié o texto]/ né, entdo o estado tende a permanecer sempre a ndo ser que uma forgal/...
todo corpo que se move [??7?] ele continuara seu movimento em linha reta/ é basicamente a mesma coisa que eu falei. Que
ele bota o::/ um corpo pode tender simultaneamente para o0 movimento/ ah isso aqui é.../ ja ta no dois [se refere ao
argumento 2] ? Nao... Ah, é até aqui. E/ aqui ja é o dois.
00:00:54 Siléncio no grupo
até
00:01:03
2 00:01:04 | Aluno | Ai, pronto oh/
A3
3 00:01:05 | Aluno | Hun! Fale.
A2
4 00:01:07 | Aluno | Eh:: embora as coisas tendam a se mover em linha reta descobriu-se depois que existe as componentes da forca/ tipo
A3 assim/ ele/ ele/ tende pra uma dire¢do [00:01:16 Aluno A2: un-hun!] sé que pra outra também/ a parte tangencial. Quando
vocé ta fazendo uma curva vocé tem um movimento/ a dire¢do do movimento e outra diregdo/ vocé faz isso aqui que tem a
tangente/ né isso?. E tem a do centro. Ai vocé faz a composigdo das forcas e explica porque ele ndo faz 0 movimento em
linha reta. Eu ndo sei se estou sabendo explicar ndo, mas/
5 00:01:58 | Aluno | Aqui é assim oh/ aqui no caso dele/ ele quer explicar/ por exemplo/ aqui ele diz que “cada parte da matéria, considerado
A2 em si mesmo, nunca tende a continuar seu movimento em linha curva mas sim em linha reta” [1é o texto] [00:02:11 Aluno
A3 - un-hun/] para explicar o movimento dos corpos [00:02:12 Aluno A3 - E] porque que [00:02:14 Aluno A3 - iss0]. Ai ele
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faz um experimento, a questao da rotacéo da pedra presa em um negécio. Ai ele vai dizer que a funda/ ai vai ter que vai
aumentando a distancia no caso/

6 00:02:26 | Aluno | Aqui oh “Um corpo que se move tende a se manter em movimento em linha reta, porém?” [I1é o texto] ai ele vem aqui oh “um
A3 corpo pode tender simultaneamente para o movimento de muitas e diversas maneiras” [I1é o texto]/ foi o que eu tentei falar,
mas/
7 00:02:43 | Aluno | Aqui assim oh, poh/ Aqui/ ai ele fala “o que claramente nos mostra que qualquer corpo que se move circularmente tende
A2 constantemente a se afastar do centro do circulo que descreve” [Ié o texto]
8 00:02:52 [ Aluno | Isso, isso
A3
9 00:02:55 [ Aluno | Entéo ja é um argumento
A2
10 00:02:55 | Aluno | Jatem uma for¢a pra ca e outra pra ca [fala com o aluno A5 em meio a fala do aluno A2] € mais ou menos o que estou
A3 falando/
11 00:02:59 | Aluno | Pra ca entdo tem forca/
A5
12 00:03:00 | Aluno | Forca ou <movimento> é porque/
A3
13 00:03:04 | Aluno | Na verdade ele nem fala forca/
A2
14 00:03:05 | Aluno | Direcéo/
A3
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15 00:03:06 | Aluno | E muda/ direg&o é melhor/
A2
16 00:03:08 | Aluno | Direcao do movimento... tem essa diregcdo do movimento e tem essa direcdo/ entdo explica assim, entendeu?... Apesar de
A3 0s corpos tenderem a se mover em linha reta no movimento vocé tem essas componentes da dire¢gdo do movimento/
17 00:03:25 | Aluno | Foi como a gente tava falando/ foi como a gente botou la no relatério [se refere a outra disciplina]/ a gente botou, por
A2 exemplo, 0 movimento tem varios mas o movimento ele tem a ver com a variagdo da velocidade ou variacao da posi¢ao.
Mas varios sao os fatores que podem influenciar para variar essa posi¢do ou essa velocidade. No caso se tiver uma
aceleragéo, se a forca de atracao da terra no corpo/ ja vai mudar a dire¢ado dele/ no caso, ele vai descer/ sei la no caso,
entdo, segundo o que eu entendi aqui ele tenta fazer varios explicativas pra explicar como o movimento dos corpos
acontecem. Ele tras a questao do movimento que o movimento tende sempre em linha reta/ mesmo se ele estiver fazendo
curva ele tende em linha reta. Depois ele descobre que o movimento com curva ele tende a.../ pera ainda, cadé [procura o
trecho a qual se refere no texto]/ quando ele t4 fazendo um circulo ele tende a se afastar do centro/
18 00:04:30 | Aluno | Certo/ apesar que tem tendéncia centrifuga aqui
A3
19 Aluno | Tanto é que a terra ndo se toco né?
A2
20 00:04:35 | Aluno | Eu achava que ele fazia esse movimento porque [?7?7]
A5
21 00:04:40 | Aluno | Como assim? N&o entendi.
A3
22 00:04:45 | Aluno | Eu achava que ele fazia esse movimento porque ele tava sendo atraido por algum corpo para o centro/
A5
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23 00:04:51 [ Aluno | Nao, porque tem a tendéncia centrifuga que é o que ele fala aqui oh/ “por causa da tendéncia centrifuga tudo tende a
A3 afastar-se do centro a volta do qual se move” [I€ o texto] mas por outro lado existe uma forga que esta fazendo... né? O
corpo curvar. Entdo... é justamente isso/ vocé tem uma pra ca e uma pra ca e tem uma componente/ uma/ uma/ uma
resultante, né?/
24 00:05:18 | Aluno | Tem um negécio também que eu vi acho que quando estava estudando no ensino médio/ um negdcio de gravitacédo
A2 dizendo que vocé ndo poderia representar a terra como um circulo porque a terra tinha dois/ ah € um negécio la de
hipérbole que ele dizia que o centro nédo ia coincidir com o raio / um negécio desse assim. Ai por isso que vocé nao
poderia representar a terra como circulo. Tinha que fazer um: um:/ esqueci o nome/ eh: é [???] alguma coisa que se
chama/ que nao é/
25 00:05:45 | Aluno | Vocé esté falando da 6rbita?
Al
26 00:05:46 | Aluno | E. Porque a 6rbita néo € circular ela é eliptica. Ai ele explica porque tem dois centros/
A2
27 00:05:57 | Aluno | Mas ai ele t4 levando em consideragéo a 6rbita curva.
Al
28 00:05:58 | Aluno | E.
A2
29 00:06:02 | Aluno | E que eu percebi/
Al
30 00:06:02 | Aluno | N&o, foi s6/
A2
31 00:06:03 | Aluno | Aqui oh! “Podemos concluir” [I€ no texto] A conclusao dele “podemos concluir que assim como acontece com a pedra
A3 girando presa em uma funda também o movimento da lua em redor do centro da terra, a 6rbita curva percorrida pelos
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planetas em redor do sol, ou a revolugdo dos corpos celestes em torno de algum centro, é resultado das suas tendéncias
de se deslocarem segundo a uma dire¢éo tangencial” [Ié o texto], né?

32 00:06:29 | Aluno | Aquioh! “um planeta € mantido em érbita estavel em torno do sol pode ser constantemente desviado da sua tendéncia em
A2 sair em linha reta tangente a 6rbita” [Ié o texto], ou seja, ele tem/ por mais que ele fique em 6rbita/ ele tem uma influéncia
que faz com que ele saia dessa/ desse movimento em linha reta e sempre tende... sei la/ um negdcio desse assim/ Cadé?
Cadé? Cadé as perguntas? Tem que ver as perguntas, entendeu?
33 00:06:55 | Aluno | Na verdade/ eu acho que entendi agora a questao/
A3
34 00:07:00 | Aluno | A gente ja pegou as informagdes iniciais?
A5
35 00:07:03 | Aluno | As questdes iniciais é Ptolomeu/ os caras aqui.
A2
36 00:07:04 | Aluno | E como o professor X desenhou naquele negdcio [se refere ao professor da disciplina Fisica Geral 1]/ Que ver?
A3
37 00:07:07 | Aluno | As teorias de antes ai pra qualquer dessas teorias ele pediu uma argumento/
A5
38 00:07:14 | Aluno | Ele comeca fazendo uma introdugéo falando da fisica classica [??7?]
Al
39 00:07:25 | Aluno | E da [???] de cada teoria que surgiu. Primeiro foi Aristoteles, depois [??7?], depois Copérnico... Agora vai discutir a
A5 conclusdo em que o autor chegou [??7?]
40 00:07:49 | Aluno | Oi?
A3
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41 00:07:49 | Aluno | A gente vai discutir a conclusédo que:: o autor chegou.
A5
42 00:07:56 | Aluno | Na verdade é assim oh/
A3
43 00:08:00 | Aluno | [??7?] a tendéncia dos corpos celestes é fazer o movimento circular por causa do quinto elemento que € o éter, né? Que é
Al diferente da terra/
00:08:05 [??7?] Alunos falam ao mesmo tempo.
até
00:08:15
44 00:08:16 | Aluno | Ele acreditava da agua, da terra e:: no éter/ eh:: porque nao tinha explicagdo do movimento do corpos em curva/ Ai ele
A3 falou “nao”/
45 00:08:31 | Aluno | [??7]
Al
46 00:08:31 | Aluno | Quinto elemento. Exatamente. Uma vez que ele néo tinha conhecimento/
A3
47 00:08:38 | Aluno | Uma vez que era natural os corpos celeste preferir o movimento circular por causa da natureza da substancia da qual eram
A2 feitas/
48 00:08:42 | Aluno | Porque na verdade pra eles o0 movimento circular era 0 movimento perfeito/ o movimento natural, melhor falando. Entdo pra
A3 gue ndo fosse nao natural/ para que ele continuasse sendo natural, tinha que colocar o éter/
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49 00:09:00 | Aluno | Ah! entendi.
A5
50 Aluno | Entendeu qual estratégia aqui usar? Aqui aquele negdcio que tu ta explicando oh/ [refere-se ao aluno A5]/ ele ta aqui oh/ ai
A3 ele tende a vir aqui, ndo é? O que foi? [se refere ao aluno A2]
51 00:09:10 | Aluno | E uma viagem bacana/
A2
52 00:09:14 | Aluno | Ai é a velocidade
Al
53 00:09:16 | Aluno | Mas é justamente isso 0 movimento/ Aqui ele tem essa tendéncia de movimento. Aqui ele ja tem essa... ndo...
A3
54 00:09:28 | Aluno | Aquela seta vai pra direcao/
A5
55 00:09:29 | Aluno | E que eu desenhei errado. Mas ja ta mais curvo
A3
56 00:09:33 [ Aluno | Sempre vai ta tangenciando
A2
57 00:09:35 | Aluno | O movimento circular é justamente assim
A3
58 00:09:40 | Aluno | A variacdo aqui dessa velocidade
A5
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59 Aluno | Isso.
A3
60 00:09:43 | Aluno | E como é que a gente vai responder isso ai?
A2
61 00:09:45 | Aluno | Quais sdo as perguntas ai, que eu td perdido? [se refere ao roteiro de discussao]
A3
62 00:09:50 | Aluno | [??7?] [fala algo sobre do que se trata a primeira pergunta]
Al
63 00:09:51 | Aluno | A primeira a gente ja discutiu
A5
64 00:09:54 | Aluno | Ah! A primeira é que [??7?] para Aristoteles/ Copérnico foi quem introduziu o estudo heliocéntrico por causa do universo.
A3 Ptolomeu foi o contrario/ foi o geocéntrico/ A terra no centro. Foi o contrario de Copérnico/
65 Aluno | A gente discute a concluséo, a justificativa/
A2
66 00:10:22 | Aluno | No caso, pra Ptolomeu geocéntrico?
Al
67 00:10:28 | Aluno | Pra Ptolomeu é geocéntrico e Copérnico € heliocéntrico.
A3
68 00:10:37 | Aluno | Ptolomeu ele desenvolve um modelo para resolver aquele problema de que porque em alguns momentos o planeta esta
Al mais distante [??7]
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69 00:10:46 | Aluno | Foi o que eu falei, que foi a questao dos epiciclos/
A2
70 00:10:52 | Aluno | Isso ai ele deduz/ faz um modelo com deferentes e epiciclos/
Al
71 00:10:57 | Aluno | Um ciclo ta dentro do outro né? E uma [***] dessa dai/ Que na época foi bem recebida porque explicava.
A3
72 00:11:11 | Aluno | E por ndo ser contrario as ideias ndo é? [se refere a teoria aristotélical
A5
73 00:11:12 | Aluno | E. N&o foi certo pois viu-se que n&o tem fundamento nenhum. S6 que na época dava “poxa € mesmo oh. Isso explica aqui
A3 que as vezes t4 mais longe, eu acho, do que mais perto”
74 00:11:25 | Aluno | [??7]
Al
75 00:11:25 | Aluno | Mas ai o texto mesmo fala que foi sé um modelo mesmo. Que néo tinha dados experimen<tais>/ dados que acontecia isso/
A3
76 00:11:39 | Aluno | Ficou s6 uma suposi¢ao
A5
77 00:11:41 | Aluno | E porque é aquela histéria né... a fisica é assim: tem um modelo ai vocé tem que ver se esse modelo t4 representando um
A3 pouco a realidade
00:11:50 Momento de dispersao do grupo: comecam falando sobre uma resenha critica que deverao fazer sobre o um livro a pedido
. do professor regente da disciplina Fundamentos de Fisica | e passam a falar sobre leituras de livros desinteressantes.
até
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00:13:32

78 00:13:33 | Aluno | Sim, oh! “Discuta a que conclus&o o autor do argumento chegou” [I& no roteiro de discusséo]/ Aqui oh. Acabei de ler/
A3
79 00:13:42 | Aluno | Foi. Foi aquilo dali que tu acabou de ler. Foi aqui oh! Aqui oh! Gltima péagina.
A2
80 00:13:45 | Aluno | Ultimo paragrafo
A3
00:13:48 Trecho dificil de transcrever: nesse intervalo os estudantes do grupo parecem chegar a concluséo de que os dois
" argumento possuem semelhangas.
até
00:14:18
81 00:14:19 | Aluno | Ta embasado o argumento nessas duas coisas. Que as coisas permanecem do jeito que esta. Simplificando, né: se esta
A3 em movimento continua em movimento, se ta parado continua parado. A menos que alguma coisa aconte¢a que é uma
forca externa. E meio o que ele fala, s6 que Newton coloca o movimento retilineo uniforme e o repouso e coloca algumas
palavras mais especificas pra fisica. Mas é a mesma coisa.
82 00:14:44 | Aluno | O Aristételes ele acreditava/ € meio parecido/ s6 que para haver o movimento ele acreditava que tinha que ter forga e
A4 Newton se contrapunha. Na verdade Galileu j& tinha dito isso.
83 00:14:57 | Aluno | Foi... é... foi Aristoteles foi? Foi Aristételes mesmo nao foi? Que disse que... Foi o que que tu falou ai?
A3
84 00:15:01 | Aluno | Pra haver movimento tem que ter forga/
A4
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85 00:15:13 | Aluno | Ai Newton falou que a forca faz alterar o estado de movimento. O que ele falou foi isso.
A3
86 00:15:20 | Aluno | Por isso que a definicdo de forca é dp/dt. E a variacdo do estado de movimento [??7?] vocé faz a continha IA.
A4
87 00:15:25 | Aluno | Agqui oh! essa segunda pergunta [se refere ao roteiro de discussao] “a que conclusao o autor chega?” [I€ o roteiro]

A3 “podemos concluir que assim como acontece com a pedra girando presa em uma funda também o movimento da lua em
redor do centro da terra, a 6rbita curva percorrida pelos planetas em torno do sol, ou a revolugdo dos corpos celestes em
torno de algum centro, é resultado das suas tendéncias de se deslocarem seguindo a direcao tangencial em cada ponto da
curva” [Ié o texto]/ como eu desenhei aqui. E sempre tangencial. “assim deixamos provado as causas do movimento orbital
dos corpos” [Ié no texto]/ Ele explica o0 movimento dos corpos assim. O terceiro € o que? [se refere a terceira questédo do
roteiro de discussao]

88 00:16:06 | Aluno | [??7?] faz matematicamente né. Vocé iguala a forga centripeta a forga gravitacional. Faz “éme”, “v&” ao quadrado sobre

A4 “érre” igual a “gé”, “éme”, “érre” ao quadrado. Vocé isola “vé&” vai dar raiz de alguma coisa.

89 00:16:23 | Aluno | E mesmo. Tinha uma férmula para forca centripeta. Ndo tinha? Forga centripeta.
A3
90 00:16:29 | Aluno | Tem “m”/ “v” ao quadrado.
A2
91 00:16:30 | Aluno | Tem o raio. E alguma coisa sobre o raio
A3
92 00:16:35 | Aluno | Forca centripeta € uma forca/ é igual massa vezes aceleracdo. S0 que em vez da aceleragédo normal € a aceleracédo
A2 centripeta.
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93 00:16:39 | Aluno | Eu lembro de ter estudado isso/ isso ai eu ndo sei como era a férmula mas tinha uma férmula para aquele globo da morte.
A3 Que tinha aquele cara que ficava girando. Ai tinha qual é a forca minima que ele tinha que imprimir na mota pra néo cair,
né? Chegar la em cima e nao caiar. E uma viagem vei. Ai eu usava essa formula de forca centripeta.
94 00:17:03 | Aluno | “Discuta quais justificativas o autor apresentou para sustentar a sua conclusao” [Ié o roteiro de discussao]
A3
95 00:17:09 | Aluno | Foi fundamento isso ai/
A2
96 00:17:10 | Aluno | Foi o que a gente discutiu/
A3
97 00:17:13 | Aluno | O fundamento foi 0 negdécio da tendéncia centrifuga que ele falou e eh::
A2
98 00:17:20 | Aluno | Atangencial, né?
A3
99 00:17:21 | Aluno | O negdcio da tangéncia
A2
100 00:17:23 | Aluno | O argumento [??7?] é que enquanto ta girando a:: pedra presa na funda/ ele fala aqui no texto/ pela tendéncia dele sair eh::
Al do movimento circular € porque vocé sente isso quando vocé ta rodando porque a pedra ela estica a corda, né? E ai
girando é como se vocé sentisse puxar para fora
101 00:17:43 | Aluno | Isso. E. Isso é verdade.
A3
102 00:17:48 | Aluno | Porque se ndo fosse o movimento circular ndo estaria esticada/
A2
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103 00:17:49 | Aluno | Verdade. E que nem... é mais ou menos o que eu tinha falado naquela outra aula do professor. O negécio da sacola... ai
A3 eu falei que se nédo fosse a lei de Newton a gente néo conseguiria pegar nada na sacola/ é louco mas é assim mesmo
porque/ tipo assim/ vocé faz assim/ suspende/ por ele continuar no movimento de repouso ele encosta na sacola. Tipo, se
ndo fosse a lei de Newton ele n&o encostaria na sacola. Ele acompanharia a mesma velocidade da sacola. Entao/ tipo/
vocé tem a sacola aqui/ vocé tem um corpo aqui/ ai tipo/ vocé suspenderia e ele suspenderia junto. E loucura/ Entendeu o
que eu queria falar né?
104 00:18:45 | Aluno | Na verdade tem um lance parecido que € um pouco mais chato para entender isso mas/ € o lance de referencial ndo
Al inercial/ ou seja, um referencial acelerado/ na verdade [??7?] vocé ndo esta aplicando nenhuma forga/ sei la/ [??7?]/ vocé néo
esta aplicando nenhuma forga sobre as caixas de Newton mas elas estédo se movendo em relacéo ao saco no caso. O que
esta acontecendo € que € tipo um contraponto/ ou seja/ eu ndo apliquei forca nenhuma e aquela aceleragao [???]/ Ai
depois vem o Einstein e explica isso dai/
105 00:19:18 | Aluno | Mas foi isso aqui mesmo que a gente falou/
A3
106 00:19:21 | Aluno | Eu quero saber o que a gente vai fazer depois/
A2
107 00:19:23 | Aluno | Depois a gente vai mandar/ “discuta quais sdo os fundamentos”/ ah isso aqui foi o que tu falou né? Nao, mas os
A3 fundamentos aqui/
108 00:19:31 | Aluno | Os fundamentos é a teoria que ele usou pd/
A2
109 00:19:33 | Aluno | E/ mas ai ndo tem... mas:: e quais foram as justificativas?
A3
110 00:19:39 | Aluno | As justificativa foi...
A2
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111 00:19:41 | Aluno | As justificativas e que foram/
A3
112 00:19:44 | Aluno | N&o, acho que os fundamentos/
A5
113 00:19:46 | Aluno | O fundamento::
A3
114 00:19:47 | Aluno | A justificativa seria, por exemplo, a gente pegar aqui “um corpo S possui uma tendéncia centrifuga maior que um corpo K
A2 de mesma forma”/ [I1& o texto]
115 00:19:54 | Aluno | Ah: entendi
A3
116 00:19:55 | Aluno | E um corpo macho possui tendéncia centrifuga menor que K/ E macho aqui/ € macho ou fémea? Esse simbolo aqui é de
A2 homem ou mulher? [se referem a um simbolo do texto]
117 00:20:13 | Aluno | E de mulher.
A5
00:20:16 Os alunos discutem sobre o simbolo
até
00:20:34
118 00:20:32 | Aluno | [??7?] permanecer 0 movimento em linha reta, tal/
Al
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119 00:20:34 | Aluno | E isso mesmo. Os fundamentos s&o as leis, sacou?
A3
120 00:20:37 | Aluno | E.
A5
121 00:20:40 | Aluno | E as justificativas seriam as explicacdes
A2
122 00:20:42 | Aluno | Exatamente. S&o essas coisas ai/
A3
123 00:20:44 | Aluno | Baseadas juntamente nas ideias de Aristételes [??7]
Al
124 00:20:47 | Aluno | Tipol/ tipo as justificativas tem essa a da pedra, entendeu? As justificativas sdo essa da pedra eh:: aquela eh:: essa que ele
A3 botou ali.
125 00:20:58 | Aluno | A gente ja discutiu né vei?
A2
126 00:20:59 | Aluno | Ahn!
A3
127 00:21:00 | Aluno | A gente ja discutiu
A2
128 00:21:01 | Aluno | Ja. Ja tudo ai. E s6 copiar.
A3
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APENDICE D: Transcri¢do dos turnos de
fala da aula 11 e 12.
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Turno Aula 11 e 12, 28 set 2016
de fala
Tempo Autor Fala ou Observacéo
[h:m:s]
00:00:00 Esse intervalo de tempo é dedicado para que os alunos escrevam seu argumento sobre o problema das érbitas dos
A planetas de acordo com o layout em uma folha entregue a eles pelo professor.
00:30:16
1 00:24:29 Professor | Gente vou dar mais dois minutos para concluir essa etapa viu? [Os alunos estdo reunidos em 4 grupos com 5 ou 6
pessoas]
2 [O professor se aproxima do grupo C] Terminou? Terminou?
3 00:27:22 [O professor esta proximo ao grupo C] Oi! Presta atencéo. Agora os 5 minutos finais pra fechar isso ai que eu j4 to
recolhendo. Quem ja terminou? [Aluno B1 entrega seu layout ao professor. O professor que pega e observa o layout]
Pronto vamos ver. Eh::, vou deixar vocés segurar isso. [Devolve o layout para Aluno B1]
4 00:27:35 Aluno B1 Agora se o senhor vai entender. S6 Deus sabe.
5 00:27:40 Professor | Certo, entdo fiqgue aqui que a gente vai discuti de acordo com o que esta nesse papel ai. [ O professor se dirige ao
grupo B e pergunta]. Fechou?
00:27:57 O aluno Aluno A2, do grupo A, que estava préximo ao grupo B, estende a folha com o argumento tentando entrega-lo
ao professor.
6 00:27:59 Professor | Pronto. Pronto. Eu vou deixar vocés. [é interrompido pelo aluno Aluno Al. Nao é possivel transcrever o didlogo entre
0s dois]
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00:30:16

O professor interrompe a atividade para dar inicia as discussoes.

00:30:16

Professor

Pessoal! Pessoal! Eh:: Ei vocés ai oh! [Se refere ao grupo D] Galera, galera Vamos. Eh:: se vocés quiserem podem
desfazer o grupo para a gente fazer um debate entre as ideias de vocés, ou entdo, sé virar para mim [0 professor se
dirige ao quadro, antes estava proximo as equipes. As equipes mantém-se juntas virando apenas a cadeira para o
professor] Eh:: presta atencdo. Eu pedi a vocés para escolherem por afinidade ou o grupo escolher um dos argumento
neh? Ai o argumento 1 [o professor ia escrever no quadro mas o piloto estava ruim. O professor troca de piloto] temos
0 argumento 1 [O professor escreve argumento 1 em um dos cantos do quadro] e a gente tem o argumento 2 [O
professor escreve argumento 2 no outro canto do quadro de vidro]. T4. A gente tem o grupo A, B, Ce D. O grupo A [O
professor aponta para o grupo]. Quem é o grupo A ai? levanta a mao s6 pra eu [Um dos membros do grupo levanta a
mao]. Pronto. O grupo escolheu que argumento?

00:31:36

Grupo A

Um

00:31:37

Professor

Ta. [Escreve no quadro abaixo de argumento 1 a palavra grupo A] Ah eu vou pedir agora aquele favor de novo. Liguem
[Aluno Al interrompe o professor estendendo as maos para entregar seu layout] Daqui a pouco eu pego. E para vocés
consultarem se precisar. Liguem de novo por favor. Gravem para mim por favor o dudio da discusséo [se refere ao
celular que estava sendo utilizado por cada grupo para gravar as discussdes entre seus membros]. Eh:: se quiserem
tem até o meu emprestado aqui. E bom que eu fago menos uma coleta [Se dirige ao grupo C] Vai gravar ai é? Cadé
vocés? Grava ai vai. [Entrega o celular ao grupo] Ta vendo? Eu disse que ndo era para andar muito com os duendes
[O professor brinca com a equipe que se mostra preguigosa]. Agora € sério vai. Cadé o celular pra gravar? Vocé tem
um celular para gravar ai? [Pergunta a um dos membros da equipe. Eles respondem afirmativamente] Me dé& isso aqui
[se refere ao celular. Pega o celular de volta. Coloca o celular em cima da mesa] Presta atencédo. Grupo A [fala se
dirigindo para o quadro]. Presta atenc&o nas justificativas do grupo A. Porque vocés escolheram esse argumento? qual
foi o critério que vocés utilizaram? Por afinidade ou o qué?

10

00:32:49

Aluno A3

Teve critério nao.

11

00:32:51

Aluno Al

Por afinidade mesmo. A gente entendeu mais.

12

00:32:54

Professor

Como é?
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13 00:32:51 Aluno Al Explicou mais.

14 00:32:58 Professor | Todo mundo concorda com o que ele esta falando? [Pergunta aos membros da equipe]

15 00:33:02 Aluno A2 Explicou mais e entendeu.

16 00:33:05 Aluno A3 Entendi mais.

17 00:33:06 Ta. Ta gravando?

18 00:33:09 Aluno A2 Aqui! Aqui! Téa [fala com a mao levantada]

19 00:33:15 Professor | Por identificagc&o. Identificacdo [escreve no quadro. Aluno A2 interrompe a fala do professor]

20 00:33:20 Aluno A2 Também entendeu.

21 00:33:21 Professor | Ta. Vou botar. Entendimento [escreve no quadro]. Mais alguma coisa? Vamos dar a voz as mulheres né? ja que dizem
que a nossa sociedade é machista excludente e eu quero mudar isso [0 professor muda de assunto] Se aproxima dos
alunos. Antes estava perto do quadro] Eu fago parte de um grupo de pesquisa. Eu t6 andando com as mulheres
feminista. Vocé pode aprender muito com elas [Retoma o assunto da aula se dirigindo & unica mulher do grupo A.]. Por
favor, eu faco questéo de ouvir a sua voz.

22 00:33:45 A menina | Nao. Eu concordo com eles. [Diz rapidamente com timidez. A turma sorrir pela resposta inesperado]

23 00:33:50 Professor | E porque também concordo [Diz brincando. Escreve concordo no quadro].

24 00:33:54 Aluno A1 E porgue concordo com o restante [Diz sorrindo]
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25 00:34:00 Professor | Concordo e ponto final [Diz em tom de sorriso]. S6 isso mesmo? [Pergunta ao grupo]. Eh:: Grupo B. Tem mais alguma
coisa a acrescentar, o grupo A?

26 00:34:12 Aluno A2 N&o. Mais nada.

27 00:34:14 Aluno B1 Argumento 1.

28 00:34:15 Professor | Argumento 1 [Se dirige ao quadro e coloca o home do grupo B abaixo do Argumento 1]. E ai grupo B quais s&o as
justificativas?

29 00:34:23 Aluno B1 Entendimento e afinidade.

38 00:34:38 Professor | Afinidade. Vou fazer uma pergunta. Eh:: Qual das/ Gurpo A e Gurpo B. Qual das teorias vocés acham que/ A gente
tem que levar em consideragdo o contexto historico. Hoje a gente tem informacgdes, digamos assim, mais avangadas
neh? A gente tem a relatividade geral, essas coisas. Ai eu estou falando isso pra quando vocés responderem responder
dentro do contexto. Pra ndo trazer os duendes e cometas [Faz uma brincadeira remetendo a um fato ocorrido em aula
passada]. Qual dessas teorias vocés acham que é mais correta? E a correta, vamos dizer assim. A que vocés
escolheram ou a outra?

32 00:35:25 Aluno A2 A que a gente escolheu neh?

32 00:35:25 Professor | Anh?

33 00:35:26 Aluno A2 | A que a gente escolheu neh?

34 00:35:28 Professor | Ah ta. Tudo bem. Ele falou a que ele escolheu. [Diz apontando para Aluno A2]. Eu escolheria a que eu acho correta
neh? Grupo C [Aponta para o grupo]. Qual foi?

35 00:35:40 | Aluno C2 e | Argumento 2 [Aluno C2 e Aluno C1 dizem simultaneamente]

Aluno C1
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36 00:35:40 Aluno B4 A gente é C? A gente é D né ndo?

37 00:35:45 | Professor | E.EoC.

38 00:35:45 [ AlunoC1 | E esse lei de Newton.

39 00:35:52 | Professor Vou botar aqui. Lei de Newton [escreve no quadro Lei de Newton embaixo do nome Argumento 2]

40 00:35:54 Grupo C N&o.

41 00:35:57 Aluno C1 E lady. Tipo L-A-D-Y [Diz soletrando]

42 00:36:04 | Professor Ah! vocés escreveram em inglés [O professor escreve errado].

43 00:36:10 | Aluno C1 N&o professor. L-A-D-Y. [O professor corrige 0 que tinha escrito] Agora Newton normal [O professor escreve no quadro
Lady Newton. A turma dar risada achando legal a brincadeira. O professor entra no climal].

44 00:36:27 Professor | Vamos. Porque vocés escolheram isso? [O grupo pensa que o professor se refere ao nome da equipe. D&o alguma
resposta indecifravel que faz a turma dar gargalhada. O professor sorrir com eles e diz]. Porque vocé escolheu esse
argumento [Fala sorrindo e enquanto a turma todo sorrir]. Essa galera chegou na universidade agora. Imaginem. N&o
passem perto da senzala [Todos dao risada]. Ndo passem ndo gente. Vocés nado precisam [Eles respondem alguma
coisa em tom de brincadeira. N&o dar pra escutar direito por conta dos risos da turma]. Vai.

45 00:36:52 Aluno C1 Eu achei o0 argumento 2 melhor porque ele se preocupa em pegar algo do cotidiano para ir além dele, entdo ele faz
experimento aqui na terra pra poder, Eh:: criar leis gerais que ele possa aplicar mesmo fora [???]. E é por isso que
acho que o argumento 2 seria mais valido [O professor escreve no quadra alguns pontos da fala do aluno].

46 00:37:14 Aluno C3 Eu me identifiquei com ele. O que disseram/ [diz algo intraduzivel]

a7 00:37:15 Aluno C2 Identificacéo.
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48 00:37:22 | AlunoC3 | E.

49 00:37:23 Professor | Mais alguma coisa? [O grupo fala identificacédo e o professor acrescenta o nome no quadro]. Identificacdo. Mais alguma
coisa? Mas alguma coisa?

50 00:37:47 Aluno C1 | Acho que por ser matemé<tica>/. Por ter uma matematica bem forte vocé:: vocé acaba tendo interpretacdes erradas.

51 00:37:54 Professor | Por causa de matematica também?

52 00:37:54 | AlunoCl |[E.

53 00:37:58 Professor | Por causa de matematica também?

54 00:37:58 Aluno C1 E. Coloca matematicamente.

55 00:38:01 Professor | Matematizacdo/ [O professor escreve matematizagéo no quadro]

56 00:38:02 Aluno C1 | Algo mais tedrico. E esse dai tem duas partes a tedrica e a matematica.

57 00:38:10 Professor | Como é?

58 00:38:11 | Aluno C1 | E teé6rico-matematico.

59 00:38:13 Aluno A1 O argumento dois usa bastante geometria né? [Professor escreve no quadro tedrico-matematico e geometria]

60 Professor | Tedrico-matematico e geometria [Fala essas frases enquanto escreve-as no quadro]. Tudo Isso. Mais alguma coisa?

Grupo C [o professor fala se referindo ao grupo D]?
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61 00:38:30 Aluno Al D [O aluno corrige o professor]

62 00:38:33 Professor | D. Argumento qual? Um néo foi?

63 00:38:5 Aluno D1 | Argumento 1.

64 00:38:40 Professor | E ai? Quais séo as justificativas que vocés utilizaram?

65 00:38:45 Aluno D1 Na verdade Na verdade eu ndo entendeu muito bem nenhum dos dois, entdo eu peguei o que eu achei mais simples.

66 00:38:54 | Algum aluno | O mais simples. Entendimento no caso.

67 00:38:56 Professor | N&o. E diferente por entendimento e por simplicidade. Porque entendimento vocé [entende] os dois e ndo entendeu
um. Simplicidade vocé esta confuso com os dois dai vocé acha que o outro € mais facil. [Enquanto o fala algum aluno
diz: Justamente]. T4, tudo bem. Entdo vamos fazer assim, Eh:: Entdo convengam/ convengam porqué. Grupo. Grupo
quem escolheu o0 argumento um, porque vocés acham que a melhor explicagdo seria 0 argumento um, Eh:: Quem
escolheu o argumento um e quem escolheu o argumento dois [fala apontando para o grupo C]. Porque o melhor
argumento € o argumento 2, neh? [Fala apontando para as informag8es sobre o argumento dois escritas no quadro].
A gente poderia fazer uma discusséo aqui sobre isso. [O professor ia falar alguma coisa mas foi interrompido por Aluno
Al]

68 00:40:00 Aluno Al Acho que os dois <ndo> estdo um pouco pareo ai.

69 00:40:03 Professor | Han?

70 00:40:03 Aluno B1 Isso € uma pequena covardia [Levanta a mao mostrando trés dedos. Se refere ao fato de que 3 dos 4 grupos
escolheram o argumento um. Abre os bragos com a as palmas para cima como se discordasse]

71 00:40:04 Professor | Ndo. Porque aqui a gente ndo esta fazendo um discurso de autoritarismo. Neh? N&o é a maioria que ganha. NOs

estamos no discurso de autoridade. Quem ganha é o qué? E o argumento. Aqui quem ganha é quem conseguir fazer
0 argumento. A gente vai ser convencido pelo argumento. A gente ndo vai ganhar no grito no final das conta. Entendeu?
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E isso que eu quero dizer. [Aluno B1 balanca a cabeca positivamente timidamente]. Entdo vamos [O professor é
interrompido por Aluno Al]

72 00:40:34 Aluno Al Eu acho, tipo/ o argumento dois leva uma leve vantagem que o argumento um justamente por usar mais matematica/
por usar mais geometria e ai enriqguece mais o argumento a matematica. [O professor vai até a mesa pega a garrafa
d'agua e retorna]

73 00:40:46 Professor | Vai. Fala. [Diz a Aluno Al que calou por ser interrompido por Aluno B4. Comeca a beber dgua]

74 00:40:48 Aluno C1 N&o tem uma ordem? Tipo, primeiro 0 argumento 1 vai falar, depois o argumento 2 [varios alunos falam juntos. Parece
haver vérios ponto de vista de como essa discusséo pode ser realizada. Ndo da para entender o resto da fala de Aluno
C1]

75 00:40:54 Professor | N&o. Vamos fazer assim/.

76 00:40:57 Aluno C1 Eu s6 td perguntando! [Fala em resposta a polémica que surgiu na sala]

77 00:40:58 Professor | Eu sei. Pode ser. Pode ser pra mim.

78 00:41:00 Aluno C1 | Se existe isso de uma ordem pra falar.

79 00:41:03 Professor | Tipo assim. Eh:: Ele sugeriu que o argumento 1 falasse primeiro, depois viesse com o argumento 2 e ai a gente pode/

Ta! tudo bem. Entdo, argumento 1/ vocés todos do argumento 1, Eh:: em termo do que esté ai [o professor vai até a
mesa pagar uma folha semelhante a que deu para os alunos escrever seu argumento conforme o layout de Toulmin]
apresenta pra gente o argumento 1, faca o favor. Em termos do que esta ai, o que é que vocés escolheram como
justificativas, como dados, como fundamentos neh? E de que forma, Eh::, vocés acham que esse argumento ele é
capaz de explicar o problema das 6rbitas dos planetas? hein? [Pega o layout e retorna para a frente do quadro em um
regido mais proximo dos alunos] Vocés hoje estao caladerrimos neh? Todo dia discussao, hoje/ Bora ai. [Algum aluno
fala: para ou ndo para. Essa fala é referente a um outro contexto de discussdo que aconteceu em uma das aulas] Vai.
Para ou ndo para?
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80

00:41:55

Aluno Al

O que eu entendi do argumento 1 € que ele é baseado um conjunto de tendéncias. Quando corpo estd em movimento/
[0 professor pede que os outros alunos prestem atencdo em seguida pede que Aluno Al continue com a sua fala]
Quando, como no caso, tA em movimento circular ele tem a tendéncia de, ele tem a/ O corpo no movimento circular
ele tem a tendéncia de, Eh::, percorrer o movimento tangencial, no caso, por exemplo, a todo instante o corpo em
circulo ele tem a tendéncia de sair da circunferéncia tangencialmente a ela. A velocidade a direcéo é sempre tangente
a circunferéncia e a outra tendéncia seria a questao centrifuga que o corpo tende a se afastar da circunferéncia. Entao
o entendimento é baseado nessas duas tendéncias, parece que no movimento circular.

81

00:42:44

Professor

Eu vou botar aqui [Vai para o quadro] o cara falou as causas neh? [Divide o quadro em trés partes] Argumento 1. O
brother trouxe aqui oh [aponta para Aluno Al] Aluno Al trouxe aqui, tendéncia centrifuga [escreve no quadro tendéncia
centrifuga]. Vou botar aqui fuga tangencial. Neh isso? [Escreve no quadro fuga tangencial]. Ta. Tudo bem. Vocé queria
explicar [aponta para Aluno A2]. Vai, fala.

82

00:43:23

Aluno A2

E assim, pelo que eu entendi, o argumento 1 fala assim: ele primeiro analisa a questéo de/ o problema das leis naturais.
[Professor: isso] A questao do que diz que um corpo quando permanece em movimento tem que permanecer em
movimento até que alguém/ [Professor: até que algo] até que algo altere isso dai. Ai o problema deles foi porque eles
se baseavam nessas leis naturais e queria explicar o problema dos corpos s6 que gerou um problema porque nédo tinha
como explicar porque se fosse baseado pela lei, 0s corpos, as Orbitas teriam que ficar em reta e o que € que explicaria
essa curva? Ai eles criaram no caso tendéncia centrifuga que foi uma forma de explicar porque os corpos faziam essas
oOrbitas [desenha um circulo no ar com o dedo indicador]

83

00:44:12

Aluno A3

N&o! [fala ao retornar para a sala]

84

00:44:13

Aluno A2

O cara ja chega tumultuando [fala brincando]

85

00:44:15

Professor

Vou sentar porque agora o cara chegou. Disse: ndo professor ta errado eu vou mostrar o que é certo [fala brincando]

86

00:44:21

Aluno A3

Eu t6 brincando/ [os alunos d&o risada]. Eu vou parar de brincar.

87

00:44:27

Professor

N&o. Pode brincar. Vocé ta vendo que eu estou brincando também. Aqui pode. Mas brincar sério. Ta. [Se refere a Aluno
A2]
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88 00:44:34 Aluno A2 Eu acho que foi por causa disso. Por isso que, a primeira lei no caso, o argumento 1 se baseia nisso: na questéo da lei
em contradi¢@o, em contradigéo a essa lei ou uma nova informagé&o. Pra partir dessas leis naturais ele criou uma nova
proposicao fundamental ou alguma ideia fundamental pra explicar o movimento das oérbitas.

89 00:45:02 Aluno Al Eu acho que também faltou nesse argumento 1, tipo, falar € de uma forca externa centripeta que no caso Eh:: algo que
atraia o corpo pro centro.

90 00:45:15 Aluno A2 Mas € porque, assim, segundo o que/ porque como ele diz aqui que o/ que eles ficariam em linha reta, a centrifuga
faria com que essa linha reta, no caso inclinasse, desviasse. Entendeu? E por isso que ele ndo abordou a centripeta e
sim a centrifuga pra fugir da linha central, no caso. Ai ficaria, tipo, uma centrifuga pra fugir da linha central, no caso, e
ficaria uma/

91 00:45:39 Aluno Al A tangencial?

92 00:45:41 Aluno A2 E. Ele pegou, tipo, a tangencial e botou uma forga centrifuga.

93 00:45:45 Professor | Vocé acha que esta incompleto o argumento, né? [Se refere a Aluno Al] O argumento dois [é interrompido por Aluno
A3 aluno do mesmo grupo de Aluno A2 e Aluno Al]

94 00:45:53 Aluno A3 Agora, 6h Professor. Professor. Eu interpretei assim também. Por exemplo, vocé tem uma curva.

95 00:45:59 Professor | Presta atencéo viu.

96 00:45:59 Aluno A3 Eu ndo sei se eu estou errado, se estou errado tranquilo. Se tiver uma curva, em cada ponto ele tende pro centro 6h
[Fala querendo corrigir o que disse] pra tangencial.

97 00:46:14 Professor [ Pronto, € isso aqui que vocé esta falando [vai em direcdo ao quadro]. Vou desenhar aqui [desenha uma curva circular

no canto superior esquerdo do quadro até este lado]. E isso aqui que vocé esta falando. Desenhar aqui. Aqui vai ser
o/. Ai vocé ta falando aqui nesse ponto, vocé ta dizendo que ele tende [desenha um vetor perpendicular a um ponto na
curvaj
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98 00:46:23 Aluno A3 N&o. Assim. [Faz um sinal com as méo representando a dire¢do do vetor]

99 00:46:28 Aluno B1 Pra baixo [0 professor e Aluno A3 repetem para baixo. Para baixo significa tangencial a curva. O professor desenha
um vetor tangencial]

100 00:46:30 Aluno A2 Paralelo.

101 00:46:32 Aluno A3 Isso. Ai se ele estiver um pouquinho mais embaixo na curva ele vai estar mais um pouco pra esquerda [O professor
desenha outro vetor tangente em outro ponto na curval. Isso. Foi isso que entendi, da tendéncia centrifuga ser esse
movimento retilineo em cada ponto. Entdo o fato de, como em cada ponto ele vai th em uma direcéo diferente, ele vai
girar. Entendeu? Isso foi 0 que eu entendi.

102 00:46:51 Professor | Mas presta atencdo. O que é a tendéncia Centrifuga? O que seria a tendéncia centrifuga?

103 00:47:00 Aluno Al E a tendéncia de fugir do centro né? Se afastar do centro.

104 Aluno A2 | E a tendéncia de. Fuga do/

105 00:47:03 Professor | Se afastar do centro. E a tendéncia de se afastar do centro. Presta atencéo aqui. Eu fiz aqui de propdsito para pegar
esse bhotdo aqui como centro. Entdo se a gente ta falando de tendéncia centrifuga a gente t4 falando isso aqui, a
tendéncia de se afastar do centro [Desenha uma seta que sai do centro da curva e passa perpendicular ao seu contorno.
Apaga a parte da seta interna a curva] Seria nesse ponto aqui também. A gente teria a tendéncia centrifuga. [Desenha
uma seta semelhante saindo por outro ponto do contorno da curva] Se fosse a centripeta é s6 fazer aqui oh [completa
a seta que representa a tendéncia centrifuga com uma seta apontando para o centro da curva). Né isso? Aqui é
centrifuga e aqui é centripeta [Coloca as siglas TG na seta apontando para o fora da curva e TP para a seta apontada
no sentido oposto]. Uma tem G e outra tem P. Fica melhor assim. Entéo presta atengéo. Ai eu t6 falando oh, tem a ver
com o que vocé ta falando oh. Aqui seria a tendéncia::? [Pergunta a Aluno A3 apontando para a linha que ele pediu
para desenhar na curva]

106 00:47:52 | Algum aluno | Ai seria 0 movimento retilineo.

fala

209



107 00:47:53 Aluno A3 Ai seria a:: a::

108 00:47:56 Aluno A2 A tangencial.

109 00:47:58 Aluno A3 Isso. A tangencial.

110 00:48:00 Professor [ Vou botar aqui tangencial [escrever a sigla TAG na linha tangente a curva] que pode ser TAG. Depois vocés vao
aprender isso ai, Eh::, ok. Pra vocé, sim. E aquilo ali que vocé est4 falando. [Aponta para o desenho no quadro olhando
para Aluno A3].

111 Aluno A2 A aceleracdo mesmo seria a resultante da tangencial com a centripeta [??7?] foi 0 que a gente estudou hoje [Fala
diretamente para 0 seu grupo]

112 00:48:32 Aluno A3 Isso. Ai vocé tem no caso ai, colocando a parte centrifuga e centripeta, seria uma resultante, no caso. [Fala com o
professor se referindo & tangencial]

113 00:48:44 Professor | Entdo me digam entdo como € que essa 6rbita ai ela € mantida. Ai vocé t& me dando duas tendéncias a centrifuga e
a/ o que essa lei aqui oh [aponta para a Linha Tangente a curva]. Essa tangente aqui tA obedecendo ao o qué?

114 00:49:09 Aluno A3 A lei de Newton [Demora alguns segundos ates de responder]

115 00:49:10 Professor | Lei de Newton?

116 00:49:11 Aluno A3 Do movimento retilineo.

117 00:49:13 Professor | Ah! vocé esta falando do movimento retilineo. Eu vou botar aqui oh MUV [escreve no MUV (movimento retilineo

uniforme) na linha TAG] Mas ndo vamos pensar no movimento retilineo uniforme, vamos pensar s6 no movimento
retilineo. E MU nédo é? [Troca no quadro a sigla MUV para MU. Corrige seu erro]. E RU ou MRU. Eu botei MRU mas o
movimento uniforme/
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118 00:49:35 Aluno A3 Deixa MU mesmo.

119 00:49:38 Professor | MRU [Escreve no quadro]. Movimento retilineo uniforme. Agora sim. Eu troquei movimento uniforme. Ta. A explicagéo
dele é essa. Isso é suficiente para explicar? Vocés acham, quem escolheu o argumento 1, isso aqui é suficiente para
explicar o, o/ [Faz um circulo no ar]

120 00:49:58 Aluno A2 Rapaz eu entendi outra forma. Eu entendi no caso, estaria em linha reta e, no caso, como ele ta puxando pro::/

121 Professor | Pro centro?

00:50:05

122 00:50:06 Aluno A2 N&o. Ele ta se afastando do centro. Entdo, no caso, se eu td em linha reta eu t6 sendo empurrado pra c& [Faz um
movimento com o brago como se estivesse desenhando os lados de um hexagono. O brago representa o vetor tangente
a uma curva). E por isso que movimentar, no caso, faria 0 movimento das 6rbitas, no caso, como se estivesse puxando
essa tangencial pra fora [O professor desenha uma linha tangente a curvaj e no caso por isso ta gerando a:: a:: a coisa.
Como se tivesse um corpo em linha reta. E como se tivesse puxando esse corpo. Ai, no caso, ele estaria, essa
tangencial, estaria variando.

123 00:50:35 Professor | Tem um negdcio ai. Beleza s6 que a gente tem que dar voz ao pessoal e eu to sem relégio [Aluno A3 diz as hora ao
professor]. Vou chegar em vocés agora [Aponta para o grupo C]. E porque eu quero que eles tragam todos os elementos
para depois vocés trazerem o de vocés e ai a gente discutir tudo isso que eu t6 desenhando também. Ah o que vocé
falou [Aponta para Aluno A2]. Oh, vocé falou que, Eh::, vocé entendeu isso aqui.

124 Aluno A2 Puxando ndo. N&o seria o termo puxando. E porque eu néo sei/

125 00:51:01 Aluno A2 Um corpo vem em linha reta.

126 00:51:02 Professor | Pah. Né isso? [Desenha no quadro sobre um ponto na curva a FG e a TAG mais uma direcao resultante da combinagéo
dos vetores]

127 00:51:04 Aluno A2 E no caso essa::
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128 00:51:06 Professor | E tem isso aqui.

129 00:51:07 Aluno A2 Estaria no caso/ € que eu ndo sei o termo, mas um termo assim no cotidiano seria ta empurrando.

130 00:51:18 Professor | T4, entendi. Mas vamos falar tendéncia centrifuga. Nao, use a palavra sua que ai depois eu vejo o que significa.

131 00:51:24 Aluno A2 E que eu ndo sei 0 termo, mas no caso estaria empurrando e fazendo com que ele meio que fizesse essa curva assim.

132 00:51:31 Professor | Mas eu ndo t6 entendendo. O que € que esta fazendo ele [faz o sinal de girar com o braco]

133 00:51:35 Aluno A2 A tendéncia centrifuga

134 00:51:36 Professor | E atendéncia centrifuga que ta fazendo ele [faz sinal de girar com o braco]

135 00:51:38 Aluno A2 Que empurraria/ E que eu n&o sei.

136 00:51:40 Professor | Mas eu quero saber a curva [Aluno B2 levanta a mao pedindo a fala].

137 00:51:44 Aluno A2 Mas, perai deixa eu ir ai explicar [levanta da cadeira e se dirige ao quadro. O professor estende a mao oferecendo o
piloto para Aluno A2]

138 00:51:48 Professor | Vocé agora/ calma. Lembra de Harry Potter da varinha? [Fala brincando. Os dois falam alguma coisa intraduzivel em
tom de brincadeira. A turma dar risada] Ja vi que essa varinha ndo era pra ele nao [fala isso porque o piloto nao
escreveu. A turma dar risada] Porque dizem que é a varinha que escolhe o dono neh?Ah essa ai [Pega um piloto que
funciona].

139 00:52:18 Aluno A2 Aqui, por exemplo/ aqui, no caso, vou botar, no caso, um corpo aqui [Desenha um circulo no quadro] Aqui no caso para

ele fazer essa curva aqui ele vai ter uma aceleragdo no caso pra ca [Escreve um vetor no sentido escapando do centro
da curva]. Ai é como se, quando ele chegar aqui nesse ponto, vai ter outra aceleragdo aqui. Ai vai comecar a ter uma
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aceleragédo tangencial. Aceleragdo centripeta/ ai no caso essa aceleracao vai fazer com que esse corpo quando aqui
chegar aqui.

140 00:52:47 Professor | T6é entendendo. Ele se mantenha nessa curva [Aponta para a curva desenhado no quadro pelo aluno]

141 00:52:51 Aluno A2 S6 que agora ele vai ficar meio que inclinado. S6 que, no caso, vai percorrer toda a circunferéncia. [Aluno C1 pede a
fala]

142 00:53:00 Professor | Pronto, vou chegar |4 [aponta para o grupo A]. Vou pra vocé [Aponta para Aluno C2] ai volto rapidinho. Ah vocé quer
falar disso aqui é?

143 00:53:06 Aluno C1 Isso vocé explica numa curva que tenha um limite material.

144 00:53:13 Professor | Pronto, alguma coisa que ele ta trazendo aqui.

145 00:53:16 Aluno C1 Porgue quando vocé estd em uma 6rbita, numa Orbita ndo existe esse limite material pra poder fazer esse.

146 00:53:22 Professor | E porque ele t4 ele ta sendo coerente com o argumento dele [0 argumento dois ndo precisa de um universo preenchido
para ter validade] olha o Aluno C1 t4 dizendo que vocé esta errado. Vocé vai deixar é? [Aluno B2 pede a fala]. Mete
porrada nele, no argumento.

147 00:53:36 Aluno A2 Corajoso mexer com 0s caras dos duendes.

148 00:53:39 Aluno Al Professor ta botando presséo.

149 Professor | Se eu fosse vocé agora pegava o layout de Toulmin na cabega dele assim oh “vocé té& errado por causa disso e isso,
isso e aquilo outro oh”. Ah! vocé quer falar [Aponta para Aluno B2]

150 00:53:52 Aluno B2 E porque também na concluséo ele fala que a matéria do espaco é superior as 6rbitas dos planetas, faz com que ele

tenha essa [Desenha com o dedo um circulo no espaco]
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151

00:54:05

Professor

Olha o que ele ta trazendo ai. O limite material que vocé [aponta para Aluno A2] Vocé ta dizendo que esse € o limite
material €?

152

00:54:14

Aluno B2

Na concluséo ele fala que no espago a matéria do espaco é superior as das 6rbitas dos planetas ai faz com que ele
tenha essa [Desenha um circulo no espaco novamente]

153

00:54:24

Professor

Vocé ta vendo o que ele ta falando? Ele ta dizendo isso ai o vei [O professor sublinha a curva desenhado por Aluno
A2]. Existe [escreve existe na linha]. Mas o que seria isso ai? como é que no texto fala?

154

00:54:38

Aluno A2

E porque ele fala que quanto maior for o corpo maior vai ser a tendéncia centrifuga dele.

155

00:54:46

Professor

E ele ainda ta dizendo que essa tendéncia, eu vou fazer uma coisa aqui, ela € proporcional a extensdo. Botar aqui
diretamente proporcional a extensdo [Aluno A2 para o grupo: Que no caso seria a massa ne?] e velocidade. Eu
aproveitei pra trazer, ai ele t4 trazendo isso aqui oh, a galera que ta fazendo campanha para o argumento 1 eles
trouxeram isso aqui [Aluno C2 fala alguma coisa intraduzivel. Parece solicitar discutir o argumento 2] Vamos chegar,
calma [Responde a Aluno C2]. Eles trouxeram isso aqui [Seleciona algumas anota¢bes no quadro]. Tendéncia
centrifuga, curva tangencial [O professor solta duas outras anotagdes que fez no quadro] e ai ele ta trazendo outro
elemento importante, a matéria do espago né? [Anota isso no quadro] Matéria do espaco que foi ele que trouxe la
[Aponta para Aluno B2]. Esqueci teu nome. Como é?

156

00:55:55

Aluno B2

Aluno B2.

157

00:55:56

Professor

Aluno B2. Aluno B2 trouxe, bom guarda isso ai [aponta para o grupo C] vamos dar voz aos caras porque sendo daqui
a pouco os caras vao sair da sala porque vao dizer “ah! o professor ndo me da atengao”. Eu t6 brincando. Va.

158

00:56:08

Aluno C1

Primeiro, qual é o fundamento que vocé usa para justificar que existe essa, essa parede material ai? Isso que ele falou
agora, qual o fundamento? Como é que vocé sabe que ele ta la se, sei |4, vocé ndo tem nem um espectrometro pra
saber o tipo de material que tem |4? [Fala para o professor apontando para o desenho de Aluno A2]

159

00:56:25

Professor

Rapaz vira pra ele essa pergunta ai. E agora? Cara [Aluno C1 vira para o grupo A e refaz a pergunta).
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160 00:56:34 Aluno A2 O que tu ta falando ai vei?

161 00:56:35 Aluno C1 | Qual o fundamento que vocés utilizam para dizer que existe mesmo isso dai? [Fala virado para o grupo Al.

162 00:56:45 Aluno A2 Ai eu acredito que seja a teoria, €:: que antes eles falam de teorias que ele se baseiam, ai eles falam do sistema
copernicano, ai que ele fala que tem uma/ que ele conseguiu uma escala pro sistema solar e que determinou com
precisdo a distancias dos planetas e seus tempos de revoluges.

163 00:57:03 Aluno C1 Mas/

164 00:57:03 Professor | Vejam [Aluno A4 levanta o braco pedindo a palavra]. Vou agora [fala apontando para Aluno A4]. Olha o que ele falou
aqui oh. Uma coisa interessante. Veja como funciona/ e ele tava com/. [Aponta para Aluno B2] o que é justificativa [se
refere a uma pergunta feita ao professor em outro momento]. Ai ele falou oh [aponta para Aluno C1] “em que vocés
fundamentam?” porque vocé trouxe uma justificativa [Aponta para Aluno A2]. Ai ele ta falando Ia [Aponta para Aluno
B2] “teoria tal”. Ta vendo? Ele trouxe la uma teoria. Eu queria pontuar isso porque ele ficou meio na duvida do que é
um fundamento, uma justificativa, quer dizer, ele deu uma justificativa [Aponta para Aluno A2] dizendo “Nao, é assim
que acontece” ai o cara fala “Nao, pera ai, mas qual é a logica disso?” ai ele traz aqui a ideia [Aponta para Aluno B2]
entendeu? Voltando. Ah, tudo bem, entdo ele respondeu a sua pergunta assim oh “existe uma lei meu irmao” Lei, vocé
sabe o que é lei? Ta. Ele trouxe uma lei né?

165 Aluno C1 | Qual?

166 00:58:10 Aluno A2 Ele trouxe a questéo do sistema copernicano. Ele disse que quando/ que o sistema copernicano foi capaz de fornecer
uma escala pro sistema solar.

167 00:58:21 Professor | Mas ai vocé ta trazendo como? [Aluno C1 fala alguma coisa. O professor faz sinal com a méo para ele esperar]

168 00:58:22 Aluno A2 Justificativa.
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169 00:58:24 Aluno C1 S6 que esse fundamento ndo responde minha pergunta, tipo, eu quero saber/ imagina aquele meio material |a [aponta
para o quadro] como se fosse aquela tendéncia que ele ta apontando agora [aponta para Aluno B2] isso ai que ele ta
falando no espaco/ como é que vocé sabe que existe? O modelo copernicano ndo vai te dizer que isso existe.

170 00:58:47 Aluno A2 Porgue vocé perguntou sobre a questéo da massa, quero dizer, a questdo da extensdo, do volume, essa coisa assim.

171 00:58:50 Aluno Al Vocé quer saber porque existe a tendéncia centrifuga?

172 00:58:54 Aluno C1 | Ta vendo aquele meio material que ele ta falando [Aponta para o quadro]

173 00:58:58 Professor | E isso aqui que ele ta falando [se aproxima do quadro e destaca a curva]

174 00:59:00 Aluno C1 E tipo, entre aspas, o meio material. Essa paradinha que ele ta falando ali oh, é tipo, um meio material que fica no
universo. Ele justificou, como é que foi que ele falou?

175 00:59:12 Professor | Ah! ele queria falar. Deixa ele falar aqui rapidinho, que ele pediu pra falar [Aponta para Aluno A4]

176 00:59:17 Aluno A3 Pra ver se existe esse meio material?

177 00:59:19 Aluno C1 E porque ele justifica que existe algo que faz ela tA sempre mudando ele pra céa e disse que é tipo em torno. Eu néo
entendi [Aluno B2 levanta a méo pedindo a palavra]

178 00:59:27 Aluno A2 E pela tendéncia centrifuga. Faz com que essa aceleracéo seja variada, entendeu? Conforme o, fazendo a curva,
conforme vocé vai fazendo a curva essa tendéncia centrifuga faz com que essa aceleracdo, no caso essa tangencial,
faz com que ela varia e vocé consiga fazer a curva.

179 00:59:47 Aluno A3 Ai né trajetdéria? Nao entendi como um meio material ndo/ eu entendi como se fosse a trajetéria [Se refere ao desenho

de Aluno A2]
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180 00:59:52 Professor | Nao. Mas é:: o que eu entendi foi o seguinte/ realmente € trajetoria. O que ele ta dizendo é o seguinte/ é que essa
trajetéria € mantida [Destaca a trajetoria escrita no quadro] por conta do que vocé falou [Aluno B2 levanta a méo
pedindo a palavra] isso ai sé serve se tiver um meio material. Ele ta4 dizendo assim, se eu ndo entendi vocé me ajuda/
porque ele ta dizendo que existe sim esse meio material. Foi isso que vocé falou? [Aponta para Aluno A2. Aluno A2
responde afirmativamente].

181 Aluno C1 Eu quero saber do que é esse meio material?

01:00:16

182 01:00:18 Professor | Ai ele ta associando isso com a/ ele completou la [Aponta para Aluno B2] associou a tendéncia né? Centrifuga. Ele
falou que a tendéncia centrifuga é proporcional a matéria. Entdo no final das contas ele esta dizendo que existe [se
aproxima de Aluno A3]

183 01:00:40 Aluno Al O meio material do ambiente? [Aluno Al faz a pergunta a Aluno C1. O professor que falava cala e presta atengéo
nessa conversa paralela]

184 01:00:42 Aluno C1 Hein? E. E isso mesmo. Porque aqui ele ta colocando como se fosse uma rampa ai eu falei ndo da esse limite néo
existe no ar. Entao ele limita. Ai entao ele falou néao... [interrompe a fala]

185 01:00:56 Aluno A2 E que ele falou assim/ que a tendéncia centrifuga pode ser mensurada pelo produto da sua extensdo com sua
velocidade até certo limite do espacgo. Entédo ele limita o lugar do espagco [ler um trecho do texto para o professor
enquanto Aluno C1 responde paralelamente a Aluno Al. Aluno C1: E tipo isso porque ali onde ele botou como se fosse
uma rampa/ ai eu falei ndo delimita o espaco]

186 Professor | Entendeu gente? [Aluno A4 levanta a caneta pedindo a palavra]

187 01:00:57 Aluno A3 Ah ndo, ndo tem meio material nao.

188 01:00:59 Aluno C1 Tem meio material sim

189 01:01:00 Aluno A3 Ta no vacuo.
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190 01:01:01 Aluno C1 Comeca a ficar no vacuo a partir de agora

191 01:01:03 Professor | Deixo eu s0 rapidinho [fala tentando dar a voz ao Aluno A4, mas Aluno A3 continua falando]

192 01:01:04 Aluno A3 | A gente, a gente vei [aponta para Aluno C1 ] ndo falou em momento algum em rela¢éo de material n&o.

193 01:01:10 Aluno C1 Ok. Eu vou repetir. Beleza, eu falei. Ele falou, vou tratar ali como se fosse uma rampa, vocé pode.

194 Aluno A2 Ali foi um exemplo para tentar explicar a parada. Eu tentei explicar a parada ai ficou mais confuso.

195 01:01:22 Aluno A3 Vocé que ta falando.

196 01:01:27 Aluno C1 | Ta bom. Eu t6 falando, ali € uma rampa. Ai eu digo/

197 01:01:29 Aluno A2 Uma rampa ndo vei. Ali € uma curva. Olha a abstracdo duendes, olha os duendes.

198 01:01:33 Aluno C1 Para ali, deixa eu falar.

199 01:01:34 Professor | Calma, deixa o cara falar.

200 01:01:36 Aluno C1 Eu t6 levando aquilo como se fosse uma curva [aponta]/ eu falei/ aquilo ali se trata de um meio material/ e quando é
de érbitas/ que os objetos ndo se tocam/ o que é que faz aquilo ali se mover?/ qual o limite material? qual é o limite
gue faz ele ter uma forga inversa [O professor diz paralelamente: Essa € a pergunta dele][Enquanto Aluno C1 fala, diz
o professor:calma eu vou passar pra vocé [ aponta para Aluno A4]/ e depois pra vocé [aponta para Aluno B2]]

201 01:01:52 Aluno A3 Nao tem diferenca de orbita nem de rampa ndo/ ndo precisa de ter material pra trajetoria/ inclusive a trajetéria dos
corpos/

202 01:02:02 Professor | Mas vocés entenderam?
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203 [Muita gente conversando ao mesmo tempo. Audio indecifravel]

204 01:02:09 Professor | Man/ man/ man/ entenda/ mas o que ele esta dizendo é o seguinte/ o que ele esta perguntando no final das contas/
olha aqui oh/ mas entdo o que é que faz/ na cabeca dele né/ eu t6 dizendo na cabeca dele no sentido de que € uma
[???] o0 que eu t6 entendendo do argumento dele é que ele disse que isso que vocés trouxeram so6 se aplica se existir
algum meio material que impeca o corpo sair dessa trajetéria [percorre a trajetéria com o piloto]/

205 01:02:40 Aluno C1 Nesse exemplo/

206 01:02:42 Professor | Nesse exemplo que ele trouxe/ e ai ele ta perguntando/ sim/ t&/ vamos pensar agora na Orbita dos planetas/ se isso
aqui so serve se tiver um meio [Aluno A3 interrompe o professor]

207 01:02:50 Aluno A3 Mas a gente nao falou isso professor [fala 0 nome do professor]

208 Professor | N&o [o professor coloca as méo na cabeca] eu sei que ndo t&/ mas entenda/ [Aluno A3 fala paralelamente ao professor.
Aluno A3: A gente nao falou isso que depende do meio/]

209 01:02:58 Aluno A2 Aqui/ Aqui oh/ ele fala/ ai ele fala aqui né? [Comeca a ler o texto] Que esse constante desvio do planeta que é/ esse
constante desvio é devido a matéria do espaco imediatamente superior a 6rbita do planeta [Aluno C1 conserta a postura
erguendo o tronco e em seguida abre os os bragos. Virado para Aluno A2 para falar. Aluno C1 : é essa matéria que
eles ndo sabem o que €] que gira em torno do sol e que pode ser dotada de maior tendéncia centrifuga que o planeta
que retém sua trajetoria

210 01:03:12 Professor Entendeu? [Pergunta para Aluno A3]

211 01:03:14 Aluno C1 Nao falou/ Nao falou de matéria agora? [Concomitantemente a sua fala, estende a palma da mao direita para Aluno A3
como se pedisse para ele esperar antes de falar alguma coisa]/ vocé ta percebendo que [??7?][. Levanta da cadeira e
vai até o quadro]/ essa linha aqui [aponta para a trajetdria] é o que ele acabou de chamar de matéria/

212 01:03:26 Professor | Espera um pouquinho/ aguarda um minutinho/ [pega no ombro de Aluno C1 empurrando-o cordialmente para a sua
cadeira)/ aguarda um pouquinho aqui que eu quero ouvir o que os dois tem a falar [Aponta para a frente. Se refere a
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Aluno A4 e a Aluno B2])/ e depois vocé volta [Aluno C1 chega préximo a sua cadeira. Fica de pé e tenta esclarecer
Aluno A3 de 1a]/

213 01:03:33 Aluno C1 Em linhas gerais/ eu sei que é trajetdria/ mas superior a ela/ nédo é essa regra?/

214 01:03:37 Aluno A3 Af é com/

215 01:03:38 Professor | Téa entendendo [se dirige a Aluno A3]/

216 01:03:39 Aluno A4 Pra definir nosso argumento a gente s6 pode trazer elementos do texto/ correto? [Algum aluno responde “Exatamente”]

217 01:03:42 Professor | Vocés querem trazer coisas extras?

218 01:03:45 Aluno A4 O fato € o seguinte/ ninguém do grupo falou que a matéria do espaco é a trajetoria e sim 0s corpo/ o que € que acontece/
desde de/ posso dizer/ desde a antiguidade classica que a gente observa os astros/ e o fato é que a gente sabe que
eles estdo se movendo/ a gente sabe muito bem que eles se movem/ e é um fato também que néo existe nada entre
os planetas/ muito pelo contrério/ eles achavam que existia um/ Eh::/ um/ [Varios alunos falam: O éter]/ isso/ o éter/
que ligava e tal/ enfim/ mas/ essa/ essa forca/ vou chamar de forga central na linguagem newAluno C2ana/ essa forca
age a distancia [estala os dedos]/ [Professor: Vocés estédo prestando aqui né?)/ e se essa for¢a age a distancia ndo é
necessario que exista uma/ uma ligagdo né/ [Aluno C1 ergue o braco pedindo a palavra]/ entdo ndo € uma forca de
contato/ € uma forga de campo/ entendeu?/

219 01:04:31 Aluno C1 N&o foi ele que trouxe essa ideia/ a partir do argumento de vocés que eu t6 colocando um material/ uma matéria ali/
que desviava esse/

220 01:04:41 Aluno A2 E porque no/ no caso/ eu quis falar que é a aceleragdo no caso/ centrifuga que faz com que essa/ varie essa outra

aceleracdo porque/ como a gente sabe no movimento circular que a gente estudou/ que alguma coisa vai ter que/ o
movimento ele precisa de alguma coisa pra variar ele/ [Aluno C1 : Ta certo]/ no caso/ pode ser a aceleracdo/ ai
geralmente é a aceleracdo que varia esse movimento/ no caso/ nesse caso foi a aceleragao centrifuga que variou esse
movimento/ 0 movimento/ mas ndo a trajetd/ nao o corpo/
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221 01:05:11 Professor | Perai/ rapidinho/ deixa/ ele quer falar/ desistiu?/ desistiu?/ entdo eu vou embora/ se ele nao falar/ terminou a aula/ fala
rapaz/ fala rapaz/ que é isso?/ vocé vai guardar conhecimento para vocé/ cara egoista/

222 01:05:31 Aluno B3 E que eu tava perguntando... [a discussado sobre o material continua]

223 01:05:35 Professor | Perai/ perail perai/ [Fala para O grupo A e C que comeca uma discusséo paralela]

224 01:05:38 Aluno C2 Qual o fundamento desse meio material existir?/

225 01:05:40 Aluno Al Provavelmente deve ser o éter de Aristoteles/

226 01:05:43 Aluno C1 Ent&o/ pronto falou/ eu t6 perguntando € isso [??7?]/ Aluno Al eu t6 perguntando no que vocé se baseia/ uma justificativa
plausivel/ pra que exista isso/ ele disse que é/

227 01:06:05 Aluno B4 S6 que no texto fala que no final das contas/ [???] e ndo que o éter pode ser o limite/ e o desenho dele ali explica que
na trajetéria que ele vai tomar / [??7?]/ tanto é que na pagina no desenho explica que ele sofre a acdo [??7]

228 01:06:17 Professor | Perai/ vamos deixar ele falar aqui/ fala/

229 01:06:21 Aluno B3 Eu t6 querendo entender o que € que faz aquela tendéncia ali/ aquela curva neh/ eu ia s6 lhe falar que vei/ o0 argumento
1 se baseia que o universo é pleno/ que ndo tem o vazio/ entdo hd uma matéria ali que faz com que ele faga isso/

230 01:06:34 Aluno C1 Entéo é isso o tempo todo/ que ele tava falando que a matéria/ [é interrompido]

231 01:06:44 Professor | Uma coisa boa que eu posso dizer pra vocés é que/ assim/ vocés conseguem pegar as informagdes que estédo no texto
e trazé-las/ vocé vé que/ por exemplo/ na hora de botar na folha fica [balangando o corpo no sentido de apresentar
inseguranca)/ mas na hora que esté discutindo muitas coisas interessantes vocés trazem/ uma coisa que eu posso
dizer a vocés/ a turma/ isso € fundamental/ porque tem turmas que é€ dificil trazer esses elementos que vocés trazem/
vocés trazem coisas/ assim/ dentro da possibilidade/ sdo coisas coerentes/ [Aponta para o grupo A] até os duendes
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pareceram aqui e os cometas [brinca com os alunos]/ Pronto/ eles querem falar agora [aponta para o grupo A])/ vamos
escutar aqui o argumento 2 pra depois vocés/ [é interrompido por Aluno C1 ]/ vé/ fale/

232 01:07:39 Aluno C1 O argumento 2 comeca baseando na lei 1 o qual/ Eh::/ eles tendem ao movimento em linha reta uniforme/ ele vai
continuar a ndo ser que atrapalhe ele/

233 01:07:53 Professor | Botar aqui. Vou usar isso aqui como esquema [fazia um desenho no quadro]

234 01:07:56 Aluno C3 Posso desenhar?

235 01:07:58 Professor | Pronto/ se vocé quiser [0 professor abandona o seu desenho]/

236 01:07:59 Aluno C3 | Viu/

237 01:08:01 Aluno C1 Logo tomando como base que o movimento &/

238 01:08:03 Professor | Presta atencéo gente/ presta atencéo/

239 01:08:05 Aluno C1 Logo tomando como base que o movimento é sempre constante/ vocé pode definir que/ fazendo um esquema de
tridngulo/ [Aluno C3 vai até o quadro]/ vocé vai desenhar o que eu falo?

240 01:08:23 Aluno C3 Vou terminar de falar/

241 01:08:24 Aluno C1 Entdo faz um triangulo ai/ é so fazer assim [faz um tridngulo no ar]/ ah/ pera ai eu vou desenhar/ [Vai até o quadro.
Desiste e retorna para a cadeira]/ professor tomando como hipétese o argumento vocé vai fazer um curva assim
[representa dois vetores perpendiculares com os bragos] pra vocé definir que ele percorre espacos iguais em tempos
iguais pois a mesma area que ele corrida/ vocé tracando daqui até aqui [desenha no ar uma hipotenusa no esquema
representado com os bracgos]/ vocé tem a mesma area para todos os triangulos/ isso/ Eh::/ leva ao/

242 01:09:02 Professor | Vocé esta se referindo ao qué?/
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243 01:09:04 Aluno C1 Eu estou me referindo a esse triangulo aqui oh/ [mostra a tridngulo no texto]/

244 01:09:06 Professor | Ele esta falando da figura 4/

245 01:09:10 Aluno C1 | Vocé percebe que o delta t é sempre igual/ e logo a area deles vai ser sempre igual/ pois vocé multiplica a base vezes
a altura/ ai vocé tem a proposic¢ao 1/ “as areas que os corpos descrevem ao girarem através de raios desenhados até
0 centro dos quais se movem estao de fato situados no mesmo plano imével e séo proporcionais aos tempos dos quais
elas sado descritas” ok/ ele vai dizer que ela gira e vocé vai ter varios tridngulos assim/

246 01:09:42 Professor | Qual a figura que vocé esté falando?/

247 01:09:44 Aluno C1 Figura 5/

248 01:09:45 Professor | Ele ja ta na figura 5/ Va/

249 01:09:46 Aluno C1 | Ai depois a gente vai procurar a figura a/ vocé vai ver que o movimento € sempre tangencial/ pelo esquema |4 da funda/

250 01:09:59 Professor | Mas lembre que/ Ai no texto tem funda? [se refere ao argumento apresentado por Aluno C1 ]

251 01:10:00 Aluno C1 Mas ele Eh:: N&o no argumento mas no texto ele ja vem considerando a funda.

252 01:10:07 Aluno Al A funda é do argumento 1/

253 01:10:08 Ha um momento de discordancia entre Aluno C1 e os membros do grupo de Aluno Al sobre a funda. Aluno C1 parece

até se convencer que o exemplo da funda nédo é utilizada no argumento 2
01:10:19
254 01:10:19 Professor | Calma/ calma/ continue/ [diz a Aluno C1 ]
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255 01:10:21 Aluno C1 Beleza/ ai ele definiu que o movimento ele é sempre tangencial e portanto vocé vai considerar os pontos aqui do
triangulo [diz apontando para a figura do texto]/ e se vocé reduzir a area dos tridngulos a um infinitesimal vocé vai ter
uma curva/ ai/ Eh::/ ele diz que tem sempre uma forca apontando para o centro/ ai vocé sempre vai ter uma curva por
causa das areas dos tridngulos e das tangentes/ ai conclui que Eh::/ “em outras palavras” [ler o texto] dada a lei 1 o
movimento circular é apenas possivel quando uma tendéncia (que seria essa forca [comenta]) de ser atraido para o
centro ao qual o corpo se revoluciona desvia continuamente um corpo de sua trajetéria retilinea/

256 01:11:06 Professor | Al ele esta trazendo o argumento 2/

257 01:11:09 Aluno Al Que forca é essa que gira?

258 01:11:11 Aluno C1 | Aforga. Forga.

259 01:11:13 Professor | Mas ele t4 perguntando a natureza da forca.

260 01:11:14 Aluno Al Qual a direcdo da for¢a? [alguém no grupo de Aluno C1 fala forca centripeta]

261 01:11:16 Aluno C1 Pro centro. E uma forca.

262 01:11:20 O aluno Aluno D1 pede ao professor autoriza¢do para sair.

até
01:11:58

263 01:11:58 Aluno C3 | Ai, olhe s6/ um corpo.

264 01:12:00 Aluno A2 Deixa Aluno C3 explicar por favor professor.

265 01:12:03 Professor | Vai
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266 01:12:03 Aluno C3 Ele vai retilineamente reta e no espagco sem que haja nenhuma forga sobre ele. Quando ele passa perto de um corpo
gue atrai ele com a sua forga gravitacional, um corpo basicamente maior que ele vai atrai-lo, entéo ele vai ter que essa
forca que atrai ele e essa forca que tende, sei la, pra lateral. Entdo vai ter uma resultante tangencial a trajetéria entao
ele vai formar um circulo. A trajetéria dele vai acabar sendo um circulo em volta da massa. Ele vai acabar fazendo isso
a todo momento e isso vai ser a tangente.

267 01:13:00 Aluno C1 | Ai vocé ja esta defendendo o argumento 1/

268 01:13:02 Varios alunos falam ao mesmo tempo

269 01:13:05 Professor | Calma! Calma! Qual a diferenca do argumento 1? Sera que ele ta mesmo contra o argumento 1? Qual a diferenca do
argumento 1 para o argumento 2?

270 01:13:16 Aluno B4 O argumento 2 est4 falando de um forca que se direciona pro centro. O corpo esté indo pro centro. O argumento 1 diz
que o corpo esta fugindo do centro.

271 01:13:33 Aluno A2 E esse ai ta dizendo que ta atraindo, quer dizer que um corpo quando ta/ um corpo passa e 0 outro ta querendo com
a tendéncia centrifuga vou também com essa galera aqui. Até vamos ficar fazendo essas curvas loucas aqui, dai
alguma coisa ta ligado?

272 01:13:38 Aluno B4 O que garante se o corpo fosse sO na tangente ele, ele, [Aluno A2: ele fugiria em linha reta] fugiria entdo precisa de
uma forga que atraia pro centro ele pra que ele nao fuja da trajetéria entendeu?

273 01:13:55 Aluno C3 E o0 movimento € uniforme mas ele é feito de duas forgas sobre ele, entdo, todo area em tempos iguais aqui. Sdo areas
iguais em tempos iguais.

274 01:14:12 Aluno B4 E como se ele se movesse por uma forca resultante

275 01:14:13 Aluno C3 ele se move com a mesma velocidade mas sem aceleragéo/
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276 01:14:14 Professor | Vocé sempre fala né? hoje vai ficar calado? [Aponta para Aluno Bl] Ele é do grupo da menina que sabe fazer
fichamento. Vocés vao aprender a fazer fichamento viu. Tenham certeza que vocés vao aprender a fazer fichamento.
[fala para a turma] Vai continue [Aponta para Aluno C3]

277 01:14:31 Aluno C3 Ele possui uma tendéncia para ca e [aponta para o centro do desenho] e outra tendéncia natural [apontada para a
direcdo tangencial a trajetorial]

278 01:14:51 Professor | galera presta atencdo no argumento do colega. [Véarios Glunos estavam com conversas paralelas] Vocés estao falando
de Aissis €? [Os alunos falavam sobre o fichamento de aissis]. Ok! Vocés prestaram aten¢édo no argumento do colega?

279 01:15:07 Aluno A2 Foi abstrato mas a gente tentou entender. [estratégia de desqualificar o argumento do outro]

280 01:15:10 Aluno C1 Perai. N&o foi abstrato. Abstrato é dizer que ha um meio material desviando um corpo.

281 01:15:13 Aluno A2 Eu quero saber qual a ideia do pikachu. O pikachu ali vei era pra que? [estratégia de desqualificar o argumento do
outro]

282 01:15:22 Aluno Al Qual a intencdo dele?

283 Vérios alunos falam ao mesmo tempo.

284 01:15:29 Professor | Calma! Calma! Nos acalmemos aqui! Presta atencéo!

285 01:15:33 Aluno C3 | A tendéncia do corpo sem que haja nenhuma for¢ca sobre ele € ir reto até o infinito, em direcéo ao infinito. Mas como
h& uma forca atuando sobre ele ele vai pra baixo [desenha um movimento circular no alto]

286 01:15:48 Aluno A2 Movimento circular uniforme?

287 Os alunos falam ao mesmo tempo
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288 01:15:55 Professor | Layout de Toulmin. Vocés fagcam o seguinte oh, vocés peguem o layout de Toulmin. Escrevam um argumento e taca o
layout de Toulmin na cara dele.

289 01:16:16 Aluno C1 Eu tenho uma observacdo quanto ao argumento 1

290 01:16:17 Professor | Espera

291 01:16:24 O aluno Aluno A3 pede ao professor para sair mais cedo. Eles conversam sobre isso.

até
01:17:32

292 01:17:33 Professor | Vamos voltar aqui.

293 01:17:33 Aluno C1 Eu ia falar sobre o argumento 1. Tipo ele pode descrever o movimento circular dos planetas [fala para o grupo A] s6
que quando eles estdo formando uma elipse o argumento de vocés ndo dao conta pelo fato de que ele ndo descreve
as areas como fundamento. Quando vocé diz que ele percorre areas iguais em tempos iguais ele também se aplica a
uma elipse e portanto ele é mais geral e ele ira explicar de fato as 6rbitas que sao elipticas e ndo circulares.

294 01:18:31 Professor | Vocés estédo entendendo? Concordam com ele ou discordam?

295 01:18:35 Aluno Al Eu acho que é a segunda lei de Kepler né?

296 01:18:36 Aluno C1 E a lei de Kepler porque ele desenha um sol aqui e aqui [esquematiza com a mao o que esté dizendo] tem uma area
mais gordinha e aqui tem uma area mais fina porém, entdo essa area é proporcional a essa area portanto ele percorre
0 Mesmo espago no mesmo tempo. [é area o termo correto]

297 01:18:53 Aluno A2 Espacos diferentes em tempos iguais.
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298 01:18:55 Aluno C1 Nao espaco o mesmo espago.Ou, espacos diferentes no mesmo tempo. Mas sao areas iguais. O espaco € diferente
mas as areas sao iguais.

299 01:19:10 Os alunos conversam entre grupo

até
01:19:15

300 01:19:16 Professor | Presta atencdo. Presta atencao.

301 01:19:18 Os alunos falam sobre o aluno Aluno A3 que saiu chateado. Ninguém conseguiu entender o porque. Esse era o teor
da discusséo.

302 01:19:38 Professor | Ele estava aqui. Saiu. Voltou. Nao foi? Deitou ai. Ai eu quis brincar com ele para ver se ele estava bem. Falei “Aluno
A3, ta dormindo?”. Depois ele estourou. Eu nao sei.

303 01:19:53 Aluno Al Vocé viu que ele se contrariou mesmo. Vocé viu que [Nao da para transcrever o resto da fala]

304 01:19:57 Professor | E eu ndo... eu ndo... vocés viram né?

305 01:20:01 Aluno C1 Eu acho que ele ndo ver a validade do que esta se feito aqui, que é tipo... crescer a gente enquanto pensadores. Eu
acho bem valido.

306 01:20:09 Professor | Olha aqui oh, é porgue a disciplina de fundamentos ela é para abordar essa questao histérica. Entéo, por exemplo, s

pra exemplificar aqui. Na questdo do fundamento vocés nao véao estar, por exemplo, fazendo calculo de derivada ou
integral, € mais para discutir mesmo essa questdo mais especifica da/ e aqui vou fazer um desfecho ainda. Veja aqui
gue como a gente ta passando por essas discussdes. Sdo duas discussoes historicas. Eu estou trabalhando aqui com
vocés com os textos originais. Pouca gente trabalha com textos originais e vejam quantas coisa, quantos elementos
apareceram na discusséo. Coisa que, tipo assim, he:: quando a gente faz a leitura ndo vem. Ai vocé comecou a trazer.
Veja como vocé trouxe e essa é a grande sacada. As vezes vocé ndo entende mas 14 na frente vocé vai entender.
Quando vocé trouxe isso aqui [aponta para informacdo escrita no quadro] ai o cara teve perai [faz um gesto
representando uma ideia] “mas pra isso € preciso da existéncia de, por exemplo, um meio material’ e ai vocé trouxe la
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0 argumento “mas o texto aqui fala tal tal e tal”, entdo se vocés forem participar de eventos, e vocés, tenha certeza
disso/ quando vocés forem participar de eventos vocés véao ter que fazer resumo estendido. Se vocés forem fazer
iniciacdo cientifica vocés vao fazer relatério e ai vocés vao entender. Vocés vao entender o que esta passando por
aqui. Lembra como vocés chegaram? como a gente comecou? Quer dizer, justificativas gerais meio assim, meio, ai eu
falei “ndo perai vamos ter uma preocupacgdo em saber” oh! Essa justificativa aqui esta apoiada em alguma coisa. Ela
nao é s6 uma questdo de opinido né. Eu posso usar minhas justificativas mas elas tem que ter um fundamento. Na
ciéncia é isso. Na ciéncia eu posso usar a teoria de Newton para explicar milhares de coisas. Quando eu estou
explicando essas milhares de coisas eu estou dando uma justificativas. Ai o cara vai chegar la quando vocé estiver
apresentando um trabalho “Ta tudo bem. Esta tudo bem, mas cadé? Porque vocé esta falando isso?” ai vocé vai falar
“aqui oh! eu estou baseado nessa teoria”. Eu quando tava fazendo iniciagao cientifica eu trabalhava com medidas
equipotenciais e ai la na rede/ oh! o que aconteceu. Era de simular/ é até um trabalho bonito cara, mas eu vou retomar.
E porque eu estou terminando o mestrado, mas depois eu volto. Cara e ai 0 que acontece? Mas a gente trabalhando
a gente fez uma simulacdo. Tem um experimento que vocés vao fazer em fisica Ill na cuba eletrolitica s6 que a gente
td fazendo na malha de resistores e ai simulava as equipotenciais, uma coisa linda. [Aluno C1 diz que viu o trabalho
no laboratério] Exato. Aquilo que vocé ver la é o meu trabalho. O banner. A rede que eu montei. Ai o que é que
acontece? A gente submeteu o trabalho. A gente apresentou em alguns eventos e ai 0 que é que aconteceu? a gente
recebeu um parecer dizendo “isso ndo pode. Nao pode porque é incompativel” E ai? e agora o que fazer? Fomos
pesquisar. Fomos pegar os livros. Agora a questao das justificativas. Eu posso fazer isso por causa da teoria tal. quer
dizer, dei um fundamento. Vocé ver que eu tinha as justificativas. Eu tinha as equipotenciais. Eu tinha os resultados
que eram os resultados que estavam na literatura. Tava tudo ali. T4. Se vocé fosse partir s6 por isso/ vocé dizer t4, seu
trabalho esta pronto. Ndo, mas o cara quis saber “porque vocé esta falando isso? eu quero os fundamentos” entdo eu
fui l4 e apresentei os fundamentos. Entéo cientificamente a gente néo trabalho s6 com justificativas. E necessario
provar dentro do campo da ciéncia que a gente t4 correto e é essa coisa aqui que eu tb trabalhando com vocés, que
vocés ndo terdo. infelizmente vocés ndo trabalham na formacéo porque o que se espera € que o professor chegue aqui
e vé aplicar célculo, vé4 aplicar célculo, va aplicar calculo. Vocé aplica uma prova conceitual/ pode perguntar a qualquer
professor. Vocé pega uma prova conceitual “agora eu ndo quero que vocés s6 respondam. Agora me explique porque
eu vou usar lei tal, lei tal”. isso é diagnosticado. Pessoas que estdo no sétimo semestre. Quer fazer uma brincadeira?
Peguem um aluno ja do ultimo semestre assim ou mais avancado. “Ah me ajuda que eu quero resolver um problema
e tal” depois vocé pergunta assim a ele, Eh::, “mas porque?”, “porque eu vou usar essa derivada e ndo...porque a
derivada tem que ser desse jeito e ndo daquele?”. Quer dizer/ quer dizer, a gente ndo esta sendo formado para ter
essa consciéncia na producado. Aconteceu ai essa descoberta dos boson de higgs. A galera ta discutindo. Discutindo.
Ai a galera foi discutir quantica. Ai a galera foi discutir relatividade. Eu estou explicando porque eu escolhi fazer o
trabalho desse jeito. Mas a galera pensa que quando vocé esta falando de de Einstein/ passa da relatividade de Newton
para a de Einstein pensa que mudou as contas. A transformada de Lorentz. Vamos usar tensores. Ndo é. A natureza
mudou. Entdo quando vocé esta na relatividade de Einstein vocé esta dizendo que a matéria tem um comportamento
totalmente diferente da matéria quando vocé esta na relatividade de Newton. A mesma coisa acontece com esses dois
textos, eles tém diferencas ontolégicas. Séo diferencas de universos. Dizer que o universo, dizer que as coisas
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funcionam como o argumento 1 é diferente de dizer que o universo funciona como o argumento 2. Isso nao é simples,
simplesmente uma diferenca de dizer que a forca esta nessa direcdo aqui ou ndo. E o comportamento da matéria.
Entendeu? E como se vocé dissesse “é cadeira? ndo. Agora € mesa” ou outra coisa. Vocé ndo esta aplicando s6, quer
dizer, essa reflexao infelizmente a gente tem que fazer sabe quando? No momento de um concurso, quando vocé esta
no final, quando vocé vai participar de bancas, vocé vai fazer mestrado. Poxa! perai. Tem coisa que é necessario
desenvolver. Entendeu? a questéo é: a gente pretende € que o ensino em si deveria apresentar isso desde as bases.
Ta entendendo? quer dizer, vocé comeca com uma aula como essa, mas, oh! vai estar sempre trabalhando,
trabalhando. [faz um gesto representando o exercicio de pensar] Pense no cara como sai formado vei. A pessoa agora
reconhece o que é da teoria de outra forma. Entendeu? Mas tem gente ainda que acha que s6 t4 ganhando tempo
quando o cara esta 4 resolvendo derivada. Resolvendo derivada. Que dizer/ vocés estdo desenvolvendo questbes
mecanicas, ndo estou dizendo que € aprender derivada... € aprender derivada e saber porque. Porque se discute
ciéncia assim oh. [faz um gesto representando um discurso de autoridade e ndo de autoritarismo] T6 com 0s meus
fundamento. Como o religioso. O religioso discute religido com a biblia ndo é? Vocé diz qualquer coisa ele vai |4 né?
Ta qui se discute ciéncia assim [repete 0 mesmo gesto] ok? Se discute ciéncia assim e é iSS0 que eu espero que VOcés
desenvolvam/ é essa ideia da/ [diz algo dificil de traducéo por quanta da qualidade da gravacgéo] e eu vejo que vocés
tém essa potencialidade. Eu ja falei isso aqui ndo foi? Ele [se refere a Aluno A3] ja era aluno da universidade [estala
os dedos querendo dizer fazer tempo] ele fazia matematica. Ele entrou junto com as minhas irmas eu acho. Saiu.
Voltou. Sdo que hora?

307 01:28:17 Alunos Onze e vinte e trés.

308 01:28:21 Professor | Vem ca. Eu quero/ Eh:.. TA. Uma coisa interessante que o Brother trouxe aqui. Aluno Al. Ele disse que agora se
convenceu. Ele agora acha que/

309 01:28:40 Aluno Al Porque eu agora entendi 0 argumento eu sou mais o argumento 2.

310 01:28:42 Professor | Oh? ele é mais 0 argumento 2. Entdo vamos fazer o seguinte/

311 01:28:46 Aluno C1 O cara pulou do barco oh! [os alunos déo risada] N&o volta mais viu?

312 01:28:48 Professor | Eu vou recolher agora esse papel que vocés fizeram [se refere ao argumento] e eu quero que vocés facam o seguinte/
na proxima aula vocés me tragam o mesmo layout. Eu vou deixar uma folha dessa l& em Fernando [rapaz da xerox] ou
entdo se vocés ndo quiserem peguem uma folha, bota dados, concluséo, justificativas, fundamentos tal e a partir dessa

230



discusséo vocés tragam o layout de vocés ou reafirmando o que vocés disseram aqui [mostra a falha com o argumento
de um dos alunos] entendeu? ou mudando eu s6 quero saber o que/ em termos da discussédo, o quanto isso ajudou a
vocés melhorarem o argumento de vocés ou/

313 01:29:36 Aluno Al Comparar.

314 01:29:37 Professor | Comparar o argumento de vocés. Entendeu?

315 01:29:38 Aluno Al Pode mudar o argumento ou tem que ser 0 mesmo?

316 01:29:40 Professor | N&o. Vocé vai fazer um outro argumento. Vocé ndo mudou? entdo muda.

317 01:29:46 Aluno A1 | Vou fazer do argumento 2?

318 01:29:47 Professor | E. Se vocé agora acredita no argumento 2 vocé va fazer o argumento 2.

319 01:29:54 O professor se despede dos alunos e combina como vai pegar os audios das discussodes.
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APENCIDE E: Justificativas e
Fundamentos apresentados nas aulas 11 e
12.
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Turno 80 — Aluno Al — O que eu entendi do argumento 1 é que ele é baseado um conjunto de tendéncias. Quando corpo estd em movimento... Quando,
Ccomo no caso, ta em movimento circular ele tem a tendéncia de, ele tem a....

Entdo o

entendimento é baseado nessas duas tendéncias, parece que no movimento circular

Qualidade do conteudo do

Justificativa A1(1): porquanto que ofGorpa Aceitabilfgggtran:r;{tglevéncia'

0(x) 1() 2()

Coeréncia e Suficiéncia:

0() 1(x) 2()

Turno 90 — Aluno A2 — Mas é porque, assim, segundo o que...
ﬂ Entendeu? E por isso que ele ndo abordou a centripeta e sim a centrifuga pra fugir da linha central, no caso.

Ai ficaria, tipo, uma centrifuga pra fugir da linha central, no caso, e ficaria uma... [tangencial]

Qualidade do conteudo do
argumento
Aceitabilidade e Relevancia:
O(x) 1() 2()
Coeréncia e Suficiéncia:

0() 1(x) 20

Justificativa A2(1): porquanto que a

Turno 96 — Aluno A3 —/.../ Se tiver uma curva em cada ponto ele tende /.../ pra tangencial.
Turno 101 — Aluno A3 — Ai se ele estiver um pouquinho mais embaixo na curva ele vai estar mais um pouco pra esquerda. Foi isso que entendi, da tendéncia
centrifuga ser esse movimento retilineo em cada ponto. Entdo o fato de, como em cada ponto ele vai tA em uma dire¢do diferente, ele vai girar

— Qualidade do conteudo do
Justificativa A3(1): porquanto que a argumento

Aceitabilidade e Relevancia:

0(x) 1() 2()

Coeréncia e Suficiéncia:

0(x) 1() 2()
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Turno 120 — Aluno A2 — Rapaz eu entendi outra forma. Eu entendi no caso, estaria em linha reta e, no caso, como ele ta puxando pro...

Turno 122 — Aluno A2 —/.../ Ele ta se afastando do centro. Entédo, no caso, se eu td em linha reta eu té6 sendo empurrado pra ca [Faz um movimento com o
como se estivesse desenhando os lados de um hexagono. O braco representa o vetor tangente a uma curva]. E por isso que movimentar, no caso, faria o
movimento das 6rbitas, no caso, como se estivesse puxando essa tangencial pra fora [O professor desenha uma linha tangente a curva] e no caso por isso
td gerando a... a... a coisa [se refere a 6Orbita].

Turno 122 — Aluno A2 — Como se tivesse um corpo em linha reta. E como se tivesse puxando esse corpo. Ai, no caso, ele estaria, essa tangencial, estaria
variando.

Qualidade do conteudo do

Justificativa A2(2): porquanto que a argumento
Aceitabilidade e Relevancia:
movimento tangencial. 0x) 1() __2()

Coeréncia e Suficiéncia:

0() 1(x) 2()

Turno 139 — Aluno A2 —/.../ Vou botar, no caso, um corpo aqui [Desenha uma curva no quadro

Aceleracado centripeta//ai no caso essa aceleragao vai fazer com que esse corpo
guando aqui chegar aqui <mude de dire¢cdo e mantenha o movimento circular>

Qualidade do conteudo do

Justificativa A2(3) : por quanto que g cada ponto da ____argumento

cuva  a aceleragio centrifuga  serd  desviada Aceitanilidade e Relevancia

instantaneamente pela aceleragao tangencial. )2 __2ix)
Coeréncia e Suficiéncia:

0() 1(x) 2()

Turno 143 — Aluno C1 — Isso vocé explica numa curva que tenha um limite material.
Turno 145 — Aluno C1 —

Qualidade do contetdo do
Justificativa C1(1): as justificativas ndo sao vélida porquanto que f&0'ha argumento

nenhum meio material preenchendo os intersticios do Universo Aceitabilidade e Relevancia:
0() 1() 2(x)

Coeréncia e Suficiéncia:

0C) 1() 2(x)
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essa [Faz um circulo no ar com o dedo]

Turno 150 — Aluno B2 - Elporquie também ha conclusao ele [0 exto] fala quie’a mateéria do éspaco & superior as orbitas dos planetas/ faz com que ele tenha

Justificativa B2(1): porquanto que @lMmateria do
espagéo do espago possui extensdo superior & dos
Planetas.

Qualidade do conteudo do
argumento

Aceitabilidade e Relevancia:

0() 1() 2(x)

Coeréncia e Suficiéncia:

0() 1(x) 2()

Turno 154 - Aluno A2 - E porque efe fala que quanto maior for o corpo Mmaior val ser a tendéncia cenfriuga dele.

Fundamento A2(1): o que esta garantido pelo fato de que §

Qualidade do contetudo do
argumento

Aceitabilidade e Relevancia:

0(x) 1() 2()

Coeréncia e Suficiéncia:

0() 1(x) 2()

Turno 158 — Aluno C1 — Primeiro qual € o fundamen

to que vocé usa para justificar que existe essa/ essa parede material ai? Isso que ele falou agora. Qual
o fundamento? Como € que vocé sabe que ele ta la?

Fundamento C1(1): o que é garantido pelo fato de que iEOITGINENNUNNCSPECIOMEIg
capaz de verificar a existéncia do meio material.

Qualidade do contetdo do
argumento

Aceitabilidade e Relevancia:

0() 1() 2(x)

Coeréncia e Suficiéncia:

0C) 1() 2(x)

Turno 162 — Aluno A2 — Ai eu acredito que seja a teoria eh:: que antes eles falam de teorias que ele se baseiam/ ai eles falam do

Fundamento A2(2): O que esté garantido pelo [FiGUEIOICOPEINICaNOIGUEICONSEauIl
determinar com precisdo as distancias e os tempos de revolugéo dos planetas.

Qualidade do conteudo do
argumento

Aceitabilidade e Relevancia:

0(x) 1() 2()

Coeréncia e Suficiéncia:

0() 1(x) 2()
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Turno 169 — Aluno C1 — S6 que esse fundamento ndo responde minha pergunta/ tipo eu quero saber/ imagina aquele meio material la [aponta para o
qguadro] como se fosse aquela tendéncia que ele ta apontando agora [aponta para Aluno B2]. Isso ai que ele ta falando no espago como é que vocé sabe

ue existe

Qualidade do conteudo do
Justificativa C1(2): porquanto que 0/ modeld argumento

copernicano no prova a exiséncia do meio material. Aceitabilidade e Relevancia
0() 1() 2(x)
Coeréncia e Suficiéncia:

0() 1() 2(x)

Turno 178 — Aluno A2 — E pela tendéncia centrifuga. Faz com que essa aceleracio seja variada, entendeu?

Justificativa A2(3): porquanto que a Qualidade do conteudo do
tendéncia centrifuga desviaria o corpo de seu argumento
_ Aceitabilidade e Relevancia:
- 0(x) 1() 2 ()
Coeréncia e Suficiéncia:

0() 1(x) 2()

Turno 218 — Aluno A4 — O fato € o seguinte, ninguém do grupo falou que a matéria do espaco é a trajetdria e sim os corpo. O que é que acontece? Desde
de, posso dizer, desde a antiguidade classica que a gente observa os astros e o fato € que a gente sabe que eles estdo se movendo. A gente sabe muito bem
gue eles se movem e é um fato também que n&o existe nada entre os planetas, muito pelo contrario, eles achavam que existia um/ Eh::/ um [Varios alunos
falam: O éter]. Isso. O éter que ligava e tal, enfim. Mas essa, essa for¢a, vou chamar de for¢ca central na linguagem newtoniana. Essa forga age a distancia e
se essa forca age a distancia nfo é necessario que exista uma, uma ligacdo né? Ent&io nfo é uma forca de contato. E uma forca de campo, entendeu?

Justificativa A4(1): porquanto quefd] ~Qualidade do conteGdo do Qualidade do contetido do
argumento Fundamento A4(1): que est4| argumento

preciso nenhum meio material. Aceitabilidade e Relevancia: garantido pelo foto HEHIGUCHNE Aceitabilidade e Relevancia:
0() 1() 2 (x) interagdo €  intermediada  pelo 0() 1() 2 (x)
campo [gravitacional].

Coeréncia e Suficiéncia: Coeréncia e Suficiéncia:

0() 1() 2(x) 0() 1() 2(x)
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Turno 224 — Aluno C2 — Qual o fundamento desse meio material existir?
Turno 225 — Aluno Al — Provavelmente deve ser

Qualidade do conteudo do

: - argumento
Fundamento  Al(1): que esta Aceitabilidade e Relevancia:

garantido pelo foto PEICHEIEHNGE 0 1 5
(x) ) ()
Aristételes. Coeréncia e Suficiéncia:

0() 1(x) 2()

Turno 229 — Aluno B3 — Eu td querendo entender o que é que faz aquela tendéncia ali/ aguela curva neh? Eu ia s6 Ihe falar que/ __‘

Qualidade do conteudo do

- argumento
Fundamento B3(1): o que esta garantido pelo fato Aceitabilidade e Relevancia:

de que o Universo € pleno (ndo tem o vazio). 0() 1() 2 (x)
Coeréncia e Suficiéncia:

0() 1() 2(x)

Turno 232 - Aluno C1 - O argumento 2 comega baseando na lei 1 o qual EnfGIeSichUemIGoIMOvImEnioImMIINNAICIaUNITOmEIeIcNAICONUNUARENAOISCE |
que atrapalhe ele

Turno — 239 - Aluno C1 - Logo tomando como base que o movimento € sempre constante vocé pode definir que/ fazendo um esquema de triangulo /.../
Turno 241 - Aluno C1 - Professor, tomando como hipGtese o argumento vocé vai fazer um curva assim [representa dois vetores perpendiculares com os
bracos] pra vocé definir que ele percorre espagos iguais em tempos iguais pois /.../ vocé tem a mesma area para todos os triangulos /.../

Turno 245 - Aluno C1 - Vocé percebe que o delta t € sempre igual e logo a area deles vai ser sempre igual, pois vocé multiplica a base vezes a altura ai vocé
tem a proposi¢éo 1

. Ele vai dizer que ela gira e vocé vai ter véarios triangulos assim. [figura
5 do texto]

Justificativa C1(3): porquanto que

Fundamento C1(1): o que é

Qualidade do contetdo do
argumento

Aceitabilidade e Relevancia:

0() 1() 2(x)

Coeréncia e Suficiéncia:

0() 1(x) 2()

garantido pelo fato de quejiid

Qualidade do contetdo do
argumento

Aceitabilidade e Relevancia:

0() 1() 2 (x)

Coeréncia e Suficiéncia:

0() 1() 2(x)
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Turno 266 — Aluno C3 <um corpo> vai retilineamente reta e no espago sem que haja nenhuma forca sobre ele. Quando ele passa perto de um corpo que
atrai ele com a sua forga gravitacional, um corpo basicamente maior que ele vai atrai-lo, entdo ele vai ter que essa forga que atrai ele e essa forca que tende,
sei la, pra lateral <centro>. Entdo vai ter uma resultante tangencial a trajetoria entao ele vai formar um circulo. A trajet6ria dele vai acabar sendo um circulo
em volta da massa. Ele vai acabar fazendo isso a todo momento [ser desviado] e isso vai ser a tangente [aponta para o vetor desenhado].

Qualidade do contetudo do Qualidade do conteudo do

Justificativa C3(1): porquanto que argumento argumento

A%eitabilidide e Relezvéncia: Fundamento C3(1): o que é A%eitabilidzide e Relezvéncia:

() 1() 2 (.)(_) garantido pela  [OIGE () 1() 2 (.X?
Coeréncia e Suficiéncia: _ Coeréncia e Suficiéncia:
0C) 1() 2(x) : 0(C) 1() 2(x)

Turno 275 — Aluno C3 - Ele se move com a mesma velocidade mas sem aceleragao/
Turno 277 — Aluno C3 - Ele possui uma tendéncia para ca e [aponta para o centro do desenho] e outra tendéncia natural [apontada para a diregéo tangencial
a trajetoria]

Turno 285 — Aluno C3 -
[desenha um movimento circular no alto]

Qualidade do conteudo do
argumento

Aceitabilidade e Relevancia:
trageteria retlbea do corpo. o) 100 2(x)
Coeréncia e Suficiéncia:

0() 1() 2(x)

Justificativa C3(2): porquanto que

Turno — 293 Aluno C1 - Eu ia falar sobre o argumento 1. Tipo ele pode descrever o movimento circular dos planetas [fala para o grupo A] s6 que quando
eles estdo formando uma elipse o argumento de vocés nao déo conta pelo fato de que ele ndo descreve as areas como fundamento. Quando vocé diz que
ele percorre areas iguais em tempos iguais ele também se aplica a uma elipse e portanto ele € mais geral e ele ird explicar de fato as érbitas que séo elipticas
e néo circulares.

Qualidade do conteudo do

Justificativa C1(4): porquanto que argumento

Aceitabilidade e Relevancia:
0() 1() 2 (x)

Coeréncia e Suficiéncia:

0() 1() 2(x)
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