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RESUMO

O ensino de Fisica enfrenta diversos dilemas concernentes a falta de interesse dos
estudantes. Apesar da vasta aplicabilidade dos contetidos, os discentes demonstram tangivel
aversdo ao seu aprendizado, o que ¢ evidenciado nos resultados de aprendizagem. Apos
sondagem preliminar em nosso contexto proprio de atuagdo, verificou-se que a principal queixa
se relaciona ao modelo de aula tradicional e extremamente matematizado. Desse modo,
almejamos mudangas metodologicas que diminuissem o abismo entre professor e aluno,
agenciando sua participagdo ativa e consciente. Na busca de estratégias didaticas mais
amoldadas a tais intentos, elegemos o Ensino por Investigagdo (EI) por possuir carater
envolvente e promover a autonomia critica do estudante. O EI proporciona o questionamento
de concepgdes de senso comum e sua transposi¢ao para o conhecimento cientifico. Nesse viés,
presumimos que uma relacdo dialdgica assume lugar privilegiado, reportando-nos para a
necessidade do incremento da argumentacdo. A habilidade de argumentar ¢ uma qualidade
essencial na formagdo do cidaddo contemporaneo que deve se posicionar em intimeras
situacdes. Possibilita ao estudante questionar, expor ideias, justificar hipoteses, interagir com
colegas, professores e com o mundo de uma forma geral. Apesar de pouco explorada no
contexto de sala de aula, apresenta grande potencial no processo de ensino/aprendizagem da
disciplina. Assim, constituimos nosso problema: Qual o papel da argumentagao na perspectiva
do Ensino por Investigagao? Nesta pesquisa de carater qualitativo, utilizamos principios da
pesquisa-acdo tendo como alvo a interagdo professor/aluno no ambiente do Ensino por
Investiga¢do com vistas ao desenvolvimento da argumentacao nas aulas de Fisica. Aplicaram-
se atividades didaticas em grupos de estudantes sendo que estes escolheram os componentes de
sua equipe e o tema a ser investigado. A partir de um topico inicial cada grupo levantou um
problema de pesquisa para direcionar sua trajetoria no EI. Realizou-se uma sondagem sobre os
conhecimentos prévios dos alunos a fim de que a professora concedesse ajuda ajustada aos
discentes. O processo de investigagdo contou com a monitoria presencial e virtual da docente.
Os dados foram coletados durante as monitorias no diario da pratica pedagodgica e na
apresentagao dos semindrios através da gravacao de dudios. Na analise do material integramos
elementos da Andlise de Contetido e do Padrao Argumentativo de Toulmin. Destacamos a
consolidacdo do protagonismo estudantil e da qualidade argumentativa nesse contexto do EI.
Propomos também uma discussao/reflexdo sobre os sentidos dados a pratica docente e sua
articulagdo com iniciativas de compreendé-la e promover a melhoria do aprendizado em Fisica.

Palavras chaves: Ensino de Fisica, Ensino por Investigacdo, Argumentacao.



ABSTRACT

The physics teaching faces a lot of dilemmas regarding the lack of interest from the students.
Even with the vast applicability of the subjects, the students show much aversion to their
learning process, and this is very clear looking through the results. After preliminary research
in our proper action context, it was found that the main complaint is related to the traditional
way of explaining, which is extremely mathematized. This way, we crave for methodological
changes that can decrease the distance between who is teaching and who is learning, promoting
active and conscious participation of both sides. Searching for didactic strategies that fill in our
expectations, we elected the Teaching per Inquiry (TI), for being engaging and promoting
critical autonomy. The TI provides the questioning of common-sense conceptions and its
transposition to scientific knowledge. In this perspective, we assume that a dialogical relation
takes on a privileged place, showing us the need for improving the students' argumentation. The
ability to debate is an essential quality for the contemporary citizen's formation who needs to
take place in so many different situations. It enables the students to question, to expose their
1deas, to justify hypotheses, interact with classmates, teachers, and the whole world. Even being
not much explored in the classroom context, it shows the big potential of physics
teaching/learning process. Like this, we constitute our problem: what role does the
argumentation plays in TI? In this qualitative research, we used research-action principles
having as purpose a better teacher/student interaction in the Teaching per Inquiry environment,
aiming to develop the argumentation in the physics'classes. There were applied didactic group
activities where the students could choose with whose classmates they wanted to work with,
and about what they wanted to investigate. From an initial topic each of the groups raised a
research problem to direct its trajectory in TI. A survey was conducted on students’ previous
knowledge in order for the teacher to grant adjusted help for the students. The investigation
process included classroom and virtual monitoring by the teacher. Data were collected during
the monitoring in the pedagogical practice diary and in the presentation of the seminars through
audio recording. In the review of the material we integrate elements of the analysis of Toulmin’s
argumentative pattern. We highlight the consolidation of the students’ protagonism and of the
argumentative quality in this context on TI. We also propose a discussion/reflection on the
meanings given to teaching practice and its articulation with initiatives to understand it and
promote the improvement of learning in physics.

Key words: Physics teaching, Teaching per Inquiry (TI), Argumentation.
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1 INTRODUCAO

1.1 Memorial

Minha trajetdéria como professora de Fisica iniciou-se no ano de 2003, na Escola
Estadual “Joaquim Botelho” de Coromandel — MG que sofria com a falta de profissionais
licenciados para tal funcdao. Habilitada em Matematica, mas com uma paixao desmedida pela
causa, ¢ o anseio contido devido a falta de oportunidades de me graduar em Fisica, aceitei o
desafio. Tive que lidar com a inseguranca, a despeito de todo o planejamento que era feito e de

horas ininterruptas de estudo.

Por mais que eu me esforcasse, percebia que grande parte dos alunos ndo obtinha
resultados satisfatorios. Minhas aulas eram extremamente matematizadas e apesar de tentar
trabalhar a teoria de forma contextualizada, a utilizagdo de uma metodologia diretiva arraigada
no empirismo, fadava ao fracasso minhas expectativas. A experimentacao era inexistente, tanto
em nivel de demonstracdo quanto de verificagdo ou investigacdo. Algumas alternativas
didaticas foram aplicadas a fim de melhorar a qualidade de ensino, mas ndo alcangaram o nivel

de eficacia esperado.

Em 2014, iniciet O projeto “Fisica Vivencial” que abordava de forma
interdisciplinar as fontes alternativas de energia e implantava timidamente as atividades
experimentais. Esse projeto foi selecionado pelo MAGISTRA (Escola de Formagdo e
Desenvolvimento Profissional de Professores) da Secretaria de Estado da Educacdo de Minas
Gerais (SEE MGQG) para ser apresentado no III Congresso de Priticas Educacionais: Novas
formas de Ensinar e Aprender como modelo para as demais escolas mineiras. Pela primeira vez

eu sentia que estava no caminho certo.

Ainda em 2014, a SEE MG abriu edital para concurso publico. Incentivada pelos

meus colegas a testar os conhecimentos na area de Fisica, me inscrevi. Surpreendentemente, eu



era a Unica candidata aprovada para quatro vagas disponiveis. Destarte, o proximo passo foi
buscar pela habilitacdo tdo almejada. Apesar de ndo conseguir fazer um curso presencial, o
semipresencial abriu minha mente para questdes que até entdo eram completamente alheias a

minha pratica.

Cursei a graduacdo na Faculdade da Grande Fortaleza/CE (FGF), meu polo de
estudos era em Brasilia. L4 foram aplicadas mensalmente todas as avaliagdes e também as
atividades que necessitavam do laboratorio. Um curso extremamente pratico, voltado para a
reflexdo constante do ensino de Fisica, e com vistas a sanar a problematica enfrentada em
muitas localidades em virtude da quase inexisténcia de profissionais preparados. Nesses
moldes, s6 poderia ser ofertado a professores que ja ministravam Fisica sem a devida formagao

ou a bacharéis de areas afins com interesse em ingressar na docéncia.

Meu ganho profissional foi enorme, realizei uma pesquisa e tive a oportunidade de
constatar o anseio dos discentes em relacdo ao processo de ensino aprendizagem. A partir dai,
desenvolvi um trabalho em parceria com os estudantes para mobilizar a comunidade escolar
acerca de assuntos importantes que se relacionavam ao ensino de Fisica. Nessa mesma época

comecei a me interessar pelo ensino investigativo instituindo-o em minhas aulas.

Notei a mudanga atitudinal dos estudantes em relagdo a motivac¢ao na realizagao
das tarefas. Como a escola ndo possui um laboratério de Ciéncias e algumas atividades
experimentais eram realizadas no patio, por varias vezes percebia alunos de outras turmas
assistindo atentamente pela janela, confesso que isso me enchia de alegria. Meu objetivo era
equilibrar teoria, pratica, resolucdo de problemas e, cativar a curiosidade dos meus alunos a fim

de desenvolver habilidades para questionar e pesquisar.

Em todos os projetos desenvolvidos era nitido o entusiasmo dos grupos competindo
entre si a fim de apresentar o melhor trabalho. Nessas ocasides integrantes das equipes remetiam
relatorios das atividades, filmavam e fotografavam os semindrios para me enviar. Eu sempre
me coloquei como parceira, nunca trazendo respostas imediatas, mas conduzindo-os na
investigacdo, confrontando conceitos com situagdes cotidianas e experimentais. Devido a
dificuldade para monitorar presencialmente todos os trabalhos optei por prestar também a

monitoria virtual o que ampliou de forma potencial a participacdo nas atividades propostas.

No ano de 2017, fui aprovada no processo seletivo para o Mestrado Académico em
Educagao na Universidade Federal de Uberlandia para a turma de 2018. Adotei a linha de

pesquisa de Educacdo em Ciéncias e Matematica e cadastrei um projeto que harmonizava com



meus interesses profissionais no ensino de Fisica. No primeiro semestre cursei “Fundamentos
da Pesquisa em Educa¢do” com o professor Dr. Guilherme Saramago de Oliveira. Tive o ensejo
de conhecer diferentes metodologias de pesquisa e coleta de dados. Entre seminarios, leituras e
resenhas, fui fortalecida teoricamente para a execu¢do do meu projeto. Essa disciplina
contribuiu enormemente na definicdo da presente pesquisa. Tenho muito a agradecer ao
professor que além de dividir conosco seu conhecimento e experiéncias sempre esteve pronto

a nos auxiliar de forma individual em nosso trabalho.

Ainda nesse periodo, frequentei as aulas do professor Dr. Humberto Guido de
“Epistemologia ¢ Educacdao”. Fui despertada para um mundo filos6éfico completamente
articulado com a éarea de educacdo até entdo inexistentes para mim. Leituras densas e para
alguém da area de exatas como eu, completamente alheias a tudo que ja havia sido vivenciado.
O professor sabiamente nos direcionava a refletir acerca das influéncias filosoficas dos diversos
setores da sociedade na educacdo, e consequentemente também sobre nossa atuacdo nesse

cenario.

No segundo semestre tive a oportunidade de novamente estar com o professor Dr
Guilherme Saramago de Oliveira na disciplina “Aprendizagem e Ensino de Ciéncias e
Matematica”. Estudamos sobre as teorias da aprendizagem, e apesar de estar ha tanto tempo na
area de educagdo, e me preocupar dia apos dia com diferentes métodos de ensino, entender as
diversas formas de pensar a aprendizagem foi essencial para que eu percebesse a necessidade

de um olhar mais critico sobre o sistema educacional brasileiro e suas politicas.

Também nessa etapa participei de uma disciplina ofertada pelo professor Dr Sandro
Rogeério Vargas Ustra em parceria com a professora Dr” Elenita Pinheiro de Queiroz Silva,
“Seminarios de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias e Matematica II”. O objetivo principal do
estudo foi analisar dados na pesquisa em educagdo, e ainda pensar a qualidade epistemologica,
ética e politica, socialmente referenciadas da pesquisa qualitativa em educag@o. Todos os textos
sugeridos foram relevantes visto que havia ocorrido previamente uma sondagem dos interesses

da turma.

Dentre as atividades programadas previstas na grade curricular do programa de pos-
graduacdo assisti a Palestra: A Neurociéncia da Resiliéncia e Felicidade, promovida pelo
Instituto de Artes (IARTE) da Universidade Federal de Uberlandia, realizada no periodo de
22/08/2018, sob a coordenacdo da Sandra Mara Alfonso. Ainda nessa proposta compareci em
eventos promovidos pela Pro-Reitoria de Graduacdo (PROGRAD) da Universidade Federal de
Uberlandia, a saber, o Semindrio BNCC realizado no periodo de 24/09/2018 a 25/09/2018, sob



a coordenagdo da Jane Maria dos Santos Reis, e o Planejamento e gestdo da sala de aula
realizado no periodo de 18/10/2018, sob a coordenacdo da Mariana Batista do Nascimento

Silva.

Também participei do IX Encontro Mineiro Sobre Investigacdo na Escola,
promovido pelo Instituto de Ciéncias Exatas e Naturais do Pontal (ICENP) da Universidade
Federal de Uberlandia, vinculado ao 'PROGRAMA PIAEV 2018 (EDITAL SEI PROEXC N.
43/2018)', realizado no periodo de 28/09/2018 a 29/09/2018, sob a coordenagdao do Milton
Antonio Auth. Nesta ocasido, apresentei o trabalho “Desenvolvimento da Argumentagao

através de atividades investigativas no ensino de Fisica”.

Marquei presenca no XIV Seminario Nacional “O Uno e o Diverso na Educacao
Escolar” - III Encontro de Educagdao em Ciéncias e Matematica - XII Seminario de Pratica
Educativa/ Pedagogia promovido pela Faculdade de Educacdo (FACED) da Universidade
Federal de Uberlandia, realizado no periodo de 21/11/2018 a 23/11/2018, sob a coordenacao da
Iara Vieira Guimaraes, com apresentacao do trabalho “Reflexdes sobre praticas argumentativas

no ensino de optica da visao”.

Durante o primeiro semestre do ano de 2019, mesmo ja havendo cumprido a
exigéncia do programa em relacdo as disciplinas, resolvi cursar “Topicos Especiais em
Educagao em Ciéncias e Matematica I’ que foi ofertada pelo professor Sandro Rogério Vargas
Ustra. Aprofundei os estudos sobre a epistemologia da ciéncia através de aulas dinamicas
abrindo espaco para o debate e diferentes posicionamentos que me intrigavam e sempre

provocavam um retorno a minha pratica.

No segundo semestre do ano de 2019, estive presente no 30° Congresso de
Educagdao do Sudoeste Goiano com o tema “Democracia, Diaspora e Educagdo - Relacdes
possiveis no contexto Brasileiro, Latino e Mundial”, realizado entre os dias 27 e 29 de agosto
de 2019, na Universidade Federal de Goias - Regional de Jatai, na qualidade de apresentadora
de comunicacao oral: “Relagdes entre motivagdo dos estudantes e desenvolvimento da argumentagio
no ensino de Fisica”. Participei ainda do X Encontro Mineiro Sobre Investigacdo na Escola,
promovido pelo PPGECM-UFU (Programa de Po6s-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e
Matematica), com apoio do ICENP-UFU; do ICHPO-UFU; da PROGRAD-UFU, da PROEXC-
UFU e da UNIUBE. Nessa oportunidade apresentei o trabalho: “Desafios na implementacao do
ensino investigativo na disciplina de Fisica”. E no I Encontro Mineiro de Ensino de Fisica

centrado no tema: “Reflexdes sobre o Ensino de Fisica: didlogos em formacao”, que nasceu



com o desejo de ampliar as discussdes sobre a tematica no cendrio mineiro, compartilhei o

trabalho: “Desenvolvendo a argumentacdo em atividades investigativas no Ensino de Fisica”.

Meu orientador, professor Sandro, esteve presente em todas as etapas da minha
trajetoria nesse programa. Agradeco pelas sugestoes de leitura, pela parceria, por reavaliar
comigo o projeto de pesquisa e o material envolvido (relatorios, diario da pratica pedagogica e
dudios) com um olhar mais criterioso, fazendo-me perceber de forma perspicaz os detalhes que
ressaltavam o desenvolvimento cognitivo dos alunos. Participamos de alguns eventos,
apresentamos trabalhos mediante a observagdo e critica de outros pesquisadores da area

aprimorando-os ao longo do processo.

Hoje percebo que todas as dificuldades vivenciadas no meu percurso docente foram
determinantes na escolha do problema de pesquisa. A vivéncia no PPGED/UFU foi dando um
novo sentido em minhas a¢des pedagogicas ocorridas simultaneamente aos estudos. Estando
convicta da necessidade de uma quebra de paradigmas, busquei respostas sobre o
desenvolvimento da argumentagdo no ensino de fisica por investigacdo. Nesse momento da
minha docéncia ndo consigo vislumbrar aprendizagem com isen¢do de uma relagdo dialogica,

em que o aluno d€ voz aos seus anseios para além de aprendizados escolares.

1.2 Delineamento do problema de pesquisa

As Diretrizes Curriculares Nacionais (DCN) reconhecem que a estrutura atual do
Ensino Médio ndo consegue atender as necessidades dos estudantes e nem mesmo corresponder
as expectativas sociais em relagdo ao preparo para o exercicio da cidadania e o mundo do
trabalho. Apontam para a importancia de um ensino que acompanhe o crescimento econdémico
e tecnologico do pais formando profissionais capacitados nos mais diversos setores. Destarte,
o Plano de Desenvolvimento da Educagao busca articular um cenario de possibilidades para a
educagdo sistémica através da implantagdo de modificagdes a fim de melhorar a qualidade do
ensino ofertado com vistas ao atendimento plural, a formacao cientifica, humana, cultural e

profissional.

Nesse viés, as politicas educacionais brasileiras defendem a formagao integral do

educando. Os documentos oficiais apontam a necessidade da aproximagdo dos conteudos



escolares as questdes cotidianas do estudante. A principal justificativa ¢ a preparagdo para o
pleno exercicio da cidadania, entendida como a consciéncia dos direitos civis, politicos e sociais
mediante participacao responsavel no contexto em que o sujeito atua. Segundo o Departamento
dos Direitos Humanos e Cidadania (CURITIBA, s.d.), essa se expressa pela igualdade dos

individuos perante a lei, pertencendo a uma sociedade organizada.

O ensino de Ciéncias', e de Fisica em particular, é fundamental nesse contexto. A
disciplina esta relacionada a questoes cientificas, ambientais, sociais e tecnoldgicas, € comporta
a perspectiva critica do cotidiano, permitindo sua compreensao e transformacao. Assim como
as demais disciplinas pretende contribuir para a emancipagdo dos alunos, favorecendo seu
desenvolvimento cognitivo e pessoal fora dos portdes da escola. Desta maneira, procura
constituir modelos para os fendmenos naturais e melhorar a relagdo do homem com o universo,

bem como estabelecer conexdes com as demais formas de expressao da cultura humana.

A essencialidade da Fisica para uma formagdo voltada ao exercicio pleno da
cidadania ¢ enfatizada pelas diretrizes da Educagao Basica (BRASIL, 2006 — PCN), através do
ensino de seus conceitos, modelos, acontecimentos ou processos fisicos. Os conteudos
(conceituais, procedimentais e atitudinais) abordados numa perspectiva de contextualizagao
despertam o aluno para se posicionar e agir frente as questdes sociais e/ou historicas relativas a
fendmenos naturais e tecnologicos utilizando os contetidos disciplinares como meio. Assim, o
ensino de Fisica pautado na concepcao do sujeito social requer o debate sobre diferentes
situagdes contemporineas e a compreensdo da estrutura e especificidades do pensamento

cientifico.

Nao menos crucial que os fatos supracitados, a Fisica possui vasta aplicabilidade e
contribui para uma melhor qualidade de vida das pessoas. Contudo, vale destacar o saber fisico
atrelado a uma contextualizagio a fim de promover a responsabilidade social e ética. A vista
disso, torna-se imprescindivel o uso de estratégias didaticas capazes de proporcionar aos alunos
novas formas de aprender, resultando em um entendimento abrangente do mundo globalizado.
Os PCN (BRASIL, 2000), sugerem um ensino mais democratico que priorize a
transdisciplinaridade desmistificando o conhecimento cientifico e tornando-o mais acessivel ao

estudante:

Incorporado a cultura e integrado como instrumento tecnoldgico, esse conhecimento
tornou-se indispensavel a formagdo da cidadania contemporanea. Espera-se que o

'O termo ensino de Ciéncias abrange as areas de Biologia, Fisica e Quimica.



ensino de Fisica, na escola média, contribua para a formagao de uma cultura cientifica
efetiva, que permita ao individuo a interpretacdo dos fatos, fendmenos e processos
naturais, situando e dimensionando a intera¢do do ser humano com a natureza como
parte da propria natureza em transformacgdo. Para tanto, ¢ essencial que o
conhecimento fisico seja explicitado como um processo historico, objeto de continua
transformagio e associado as outras formas de expressdo e produgdo humanas. E
necessario também que essa cultura em Fisica inclua a compreensdo do conjunto de
equipamentos e procedimentos, técnicos ou tecnoldgicos, do cotidiano doméstico,
social e profissional (BRASIL 2000, p. 22).

O que tem sido feito no sentido de atender a sugestdo dos PCN? Na nossa oOtica,
arrazoar esse teor transdisciplinar ¢ compreender o conhecimento desprovido de fragmentos
desconectados. Busca-se nesse viés alcangar uma unidade com tendéncia ao pensamento mais
aberto e plural convergindo para uma proposta didatica desafiadora que exige o rompimento de

fronteiras e a aplicagdo dos contetidos escolares na vida diaria.

No entanto, apesar das suas amplas potencialidades formativas, percebe-se
problemas de ordem préatica. O ensino de Fisica na rede publica enfrenta inimeros desafios. As
condi¢des de trabalho a que o professor estd sujeito sdo desfavoraveis e existem ainda as
limitagdes decorrentes de sua formacdo inicial e/ou continuada. Dentre os obstaculos
enfrentados poderiamos citar: o niumero excessivo de alunos por turma, a falta de apoio e
material pedagdgico, o nimero insuficiente de aulas semanais, a precariedade de condigdes
técnicas para a realizacdo de atividades experimentais, e ainda a escassez de profissionais
habilitados que acabam se ressentindo dos desafios para desenvolver nos alunos as habilidades

necessarias.

Nota-se por parte dos discentes uma grande dificuldade em reconhecer a utilidade
dos conteudos trabalhados, evidenciando-se um desinteresse generalizado. Sua queixa ¢ a
priorizacao dos calculos em detrimento da teoria e da pratica. Os métodos tradicionais (ensino
por transmissdo) sdo aplicados sem que haja uma diversificagdo de estratégias didaticas. A falta
de pré-requisitos por parte dos alunos ¢ uma barreira que somada as demais tem como
consequéncia uma verdadeira aversao em relagdo a disciplina. Tal fato se reflete nos péssimos
resultados de aprendizagem e tem sido comprovado por inimeras pesquisas cujos efeitos

infelizmente nao alcangam a sala de aula.

Os PCN denunciam outro equivoco relativo ao engano do rompimento da

Matematica na estruturacao do conhecimento fisico.



Na pratica, ¢ comum a resolugéo de problemas utilizando expressdes matematicas dos
principios fisicos, sem argumentos que as relacionem aos fendomenos fisicos e ao
modelo utilizado. Isso se deve em parte ao fato j4 mencionado de que esses problemas
sdo de tal modo idealizado, que podem ser resolvidos com a mera aplicagdo de
formulas, bastando ao aluno saber qual expressdo usar, e substituir os dados presentes
no enunciado do problema. Essas praticas ndo asseguram a competéncia investigativa,
visto que ndo promovem a reflexdo e a construcdo do conhecimento. Ou seja, dessa
forma ensina-se mal e aprende-se pior (BRASIL, 2006, p. 54).

Ainda hé de se considerar a diversidade do alunado que a escola publica atende.
Alunos de varias culturas, classes sociais e principalmente com objetivos diversos para o futuro.
Alguns s3o das exatas, outros sdo das humanas ou bioldgicas. Enquanto para uns o foco ¢ o
Enem, outros ja estdo trabalhando e almejam apenas concluir esta etapa. Creio que entender e
respeitar essa variedade de interesses € um dos pontos cruciais na metamorfose da situagao
acima desenhada. Pensando nessa perspectiva Jacques Delors (2012) alerta para a necessidade
de uma pratica pedagogica voltada para a formacdo continua do estudante e alicer¢ada em
quatro pilares: aprender a conhecer, aprender a fazer, aprender a viver juntos e aprender a ser.
Estes constituem fundamentos da educagcdo baseados no Relatério para a UNESCO da

Comissao Internacional sobre Educagdo para o Século XXI.

Considerando as constantes mudangas na sociedade hodierna e a propria ciéncia
que nao estabelece verdades absolutas, entendendo ainda as articulacdes entre as quatro
vertentes supracitadas, concluimos que o aluno deve ser inserido em um processo de pesquisa
para que tenha éxito em suas escolhas futuras. A pesquisa ¢ compreendida como um principio

pedagdgico nas DCN (BRASIL, 2013), que destacam:

sua contribuicdo para que o sujeito possa, individual e coletivamente, formular
questdes de investigacdo e buscar respostas em um processo autonomo de
(re)construgdo de conhecimentos. Nesse sentido, a relevancia ndo estd no
fornecimento pelo docente de informagdes, as quais, na atualidade, sdo encontradas,
no mais das vezes, ¢ de forma ampla e diversificada, fora das aulas e, mesmo, da
escola. O relevante € o desenvolvimento da capacidade de pesquisa, para que os
estudantes busquem e (re)construam conhecimentos (BRASIL, 2013, p. 166).

Assim, uma das metas do professor passa a ser a nao restricdo dos aprendizados

escolares ao cenario cientifico, mas sua contextualizacdo em aspectos vivenciais € sociais.

Entende-se que o desacerto mencionado no processo de ensino/aprendizagem seja
de ordem metodologica. Deste modo, a busca por estratégias didaticas mais atraentes deve ser

uma constante no ambito do ensino de Fisica. O primeiro passo no sentido de sanar tal



problematica converge para o pensamento de Bachelard, em seu livro de 1938, La formation de
[’ésprit scientifique. O autor destaca a necessidade preeminente dos professores conhecerem as
concepgoes prévias dos alunos, com a percepcao do obstaculo pedagdgico que impede o

professor de entender porque o aluno ndo compreende.

Por conseguinte, os problemas encarados no campo do ensino de Fisica relacionam-
se ao abismo que se formou entre professores e alunos, saberes escolares e questdes cotidianas.
Nas praticas pedagogicas, o aluno aparece como coadjuvante, apenas recebendo informagdes
que nem sempre sao de seu interesse € nao despertam sua curiosidade em nenhum aspecto. A
pergunta que mais se ouve ¢ “Para qué eu vou precisar saber isso?”. Tal panorama nos leva a
refletir sobre os caminhos trilhados pelos envolvidos nesse processo de aprendizagem e qual

seria a atuacao expectavel de cada um.

Alguns questionamentos associados aos problemas aludidos nos vém a mente: Que
fatores determinam o distanciamento entre professor e aluno? De que forma a postura do
professor frente as dificuldades apresentadas pelos estudantes afeta os resultados de ensino?
Como conquistar a participacdo discente nas atividades propostas? Quais estratégias
pedagdgicas serdo mais propicias a fim de instigar no aluno a vontade de aprender? Como a
atitude do aluno perante os desafios colocados pode (re)direcionar a aula? Qual a importancia
do “problema” no contexto da pesquisa escolar? Como direcionar o aluno respeitando seus
posicionamentos? Como o professor pode contribuir para o desenvolvimento da argumentacao
do estudante? De que forma a argumentagdo do discente pode confirmar seu envolvimento no

processo de investigacao?

Perante o exposto, defendemos nesse estudo uma relagao dialdgica entre professor
e aluno e primamos por uma pedagogia relacional que se articula com a epistemologia
construtivista. Assim, constituimos nosso problema de pesquisa: Qual o papel da argumentagao

na perspectiva do ensino por investigagao?

O realce na habilidade argumentativa deve-se a amplitude de seu significado em
diversas areas do conhecimento e também ao fato de que a maioria dos discentes demonstra
dificuldade em expressar claramente o conhecimento formal ou o que entende dele. J4 o ensino
por investigacdo ¢ destacado por permitir ao aluno ndo apenas o acesso ao conhecimento
cientifico, mas a compreensao de como se produz ciéncia e qual sua natureza. Além do mais,
estas duas énfases corroboram para o envolvimento e participacao ativa do estudante em todas

as etapas pedagdgicas previstas no processo de ensino aprendizagem.
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Diante deste quadro, o objetivo principal de nossa pesquisa durante o mestrado foi
compreender o desenvolvimento da argumentagdo em atividades didaticas de carater

investigativo em uma turma de Fisica do Ensino Médio.
Assim, configuraram-se como objetivos especificos da pesquisa:

e Desenvolver e acompanhar atividades didaticas de carater investigativo

implementadas em aulas de Fisica.

e (aracterizar a argumentacdo apresentada pelos estudantes, durante o

desenvolvimento das atividades didaticas de carater investigativo.

A estrutura da dissertagdo contempla as seg¢Oes descritas a seguir. Na secdo 1
trouxemos a trajetoria profissional da pesquisadora no ambito do ensino de Fisica e sua

aproximacao com a problematica investigada e ainda esbocamos o problema de pesquisa.

Na secdo 2 apresentamos a fundamentagdo tedrica que ampara o ensino por
investigacdo e suas articulacdes com o desenvolvimento da argumentacdo em sala de aula.
Ressaltamos a importancia da pratica argumentativa, sua evolugdo e suas prerrogativas para a

formacao do educando.

A se¢do 3 contemplou o delineamento da pesquisa, a qual se sustenta em um
levantamento bibliografico e apresenta caracteristicas da pesquisa-agdo. Detalhamos a
metodologia utilizada tanto no trabalho pedagodgico quanto na coleta de dados e indicamos a

utiliza¢do de elementos da Analise de Contetido e do padrao argumentativo de Toulmin (TAP).

Na secao 4 trouxemos os resultados e as inferéncias realizadas sobre o contexto
pesquisado com alvo na qualidade argumentativa dos estudantes, e uma perspectiva para o
desfecho da pesquisa. Focalizamos o trabalho em equipe, o desdobramento das atividades
didaticas, os relatos contidos no didrio da pratica pedagogica (DPP), os seminarios e suas

analises e a composi¢do das categorias.

Na se¢do 5 evidenciamos as conclusdes preliminares e os encaminhamentos que
poderdo servir de ancora para demais profissionais que trabalham nessa vertente e ainda para

futuros estudos.
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2 O ENSINO POR INVESTIGACAO E O DESENVOLVIMENTO DA
ARGUMENTACAO EM SALA DE AULA

2.1 A argumentacio na escola e suas contribuicoées para a formacio do educando

A argumentagdo ¢ utilizada na vida cotidiana em situagdes comuns, profissionais,
juridicas, etc. Quando se defende um posicionamento, justificam-se escolhas, reivindicam-se
direitos mediante um suporte legal ou mesmo ao rejeitar algum pensamento ou atitude
amparada em uma razao, estamos argumentando. Quanto maior o conhecimento de causa e a

congeminacao de ideias, mais eficaz é o argumento.

Em um coletivo onde a diversidade de condutas e disposi¢des para um mesmo
assunto exige harmonia (a despeito das convic¢des individuais), o didlogo constitui peca
fundamental. Para que se tenha €xito nessa pendéncia, os argumentos tornam-se essenciais.
Assim, o desenvolvimento da habilidade argumentativa passa a ser uma demanda global de

grande importancia.

The skills off arguments, publicado por Deanna Kuhn (1991), consubstancia saldos
relevantes de uma ampla pesquisa sobre argumentacao e educagdo. Em seus relatos, evidencia-
se uma defasagem na argumentacdo voltada para o exercicio da cidadania. A autora adverte
para a urgéncia de acdes com esse viés educativo e social. Ainda hoje, nota-se essa necessidade
quando a BNCC (Base Nacional Comum Curricular) apresenta a perspectiva do aprimoramento
do educando como pessoa humana em competéncias especificas e habilidades da area de
ciéncias por meio do incentivo a leitura e analise de materiais de divulgacdo cientifica, a

comunicacao de resultados de pesquisas, a participacao e promocao de debates, entre outros.

Pretende-se, também, que os estudantes aprendam a estruturar discursos
argumentativos que lhes permitam avaliar e comunicar conhecimentos produzidos,
para diversos publicos, em contextos variados, utilizando diferentes midias e
tecnologias digitais de informagdo e comunicac¢do (TDIC), e implementar propostas
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de interveng@o pautadas em evidéncias, conhecimentos cientificos e principios éticos
e socioambientalmente responsaveis (BRASIL, 2017, p. 552).

Portanto, nas concepgdes contemporaneas de educacdo, o desenvolvimento das
habilidades de pensamento critico (argumentar, analisar e inferir) torna-se essencial. O cidadao
preparado nao € aquele que apenas reproduz a partir de um modelo pronto, mas o que se
posiciona, considera suposigdes, critica e age de forma coerente com sua realidade contribuindo

para uma sociedade melhor.

Muitas agdes realizadas por alunos no ambiente escolar nas diferentes disciplinas
envolvem a argumentagdo. Mas o que ¢ argumentacao? Qual ¢ a sua importancia no ensino de
fisica? Para responder a essas questdes ressalta-se que seu conceito ainda abrange
inconsonancias, contudo a argumentagdo ¢ parte constituinte e essencial da pratica cientifica.
Ela estd presente em todas as etapas de uma pesquisa, podendo acontecer em diferentes niveis
de multiplicidade de acordo com o ambiente, os objetivos e a comunidade compreendida

(DRIVER; NEWTON; OSBORNE, 2000).

Neste estudo adotaremos a argumenta¢ao como uma articulagdo de ideias que tem
por objetivo convencer os interlocutores e/ou colocar pontos de vista com o fim de contribuir
para o entendimento mais amplo de determinado fenémeno. Tal atividade inclui pesquisa,
conhecimento, habilidades discursivas, raciocinio logico, autonomia critica e, portanto se

relaciona intimamente a epistemologia da ciéncia.

Noronha e Mendes (2015) comentam que os documentos norteadores da
organizagdo curricular da Educagdo Basica pontuam o valor do conhecimento por parte do
aluno das diferentes linguagens e suas utilidades na comunicagdo com o meio, na interpretacao
de fontes de informagdes distintas e recursos tecnoldgicos. Estas linguagens citadas pelos
autores sao de suma valia no contexto da argumentacgao e retratam uma veia evolutiva atraindo

a atencao estudantil.

Costa (2008) e Carvalho (2011) afirmam que a linguagem cientifica tem carater
argumentativo. Assim sendo, um dos alvos do ensino de ciéncias, em especial de Fisica, ¢ o
desenvolvimento dessa competéncia por parte dos alunos. Os autores manifestam também a
necessidade de uma educagdo que vise a formacdo discente para atuacdo construtiva na

coletividade, capacitando-os a argumentar e tomar decisoes.

Leitdo (2007, 2008), Leitdo e Damianovic (2011) apontam que o envolvimento em

atividades argumentativas corrobora para um conhecimento metacognitivo (pensamento sobre
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as proprias ideias acerca de objetos do mundo) de introspec¢do o qual desencadeia avaliagdo,
reconstru¢do e conscientizacdo sobre acdes especificas. Em seu livro, com um conteudo
extremamente pratico, elas ponderam que o individuo ¢ conduzido pelo imperativo de justificar
suas afirmagoes e rebater a contra argumentagao fundando-se em seu proprio pensamento como
artificio de reflexdo. Nota-se um carater que ¢ irrevogavel na consideragdo das bases em que

eles se sustentam e os limites que os restringem.

Dentre os aspectos atrelados a argumentacdo no ensino de ciéncias, a justificacao
de enunciados e a persuasdo de um ptblico (JIMENEZ-ALEIXANDRE; ERDURAN, 2008)
sdo os mais recorrentes. Desta forma, constitui uma estratégia didatica potencial na ampliagdo
de destrezas interpretativas de contextos, de maneira responsiva e operacional favorecendo a
compreensdo sobre contetidos cientificos, podendo extrapolar e generalizar para situagdes

cotidianas.

A capacidade de argumentar se amplia no exercicio continuo, € assume especial
significado quando os sujeitos tomam consciéncia da sua funcdo na construcdo de
conhecimentos e valores. Costa (2008) ressalta que o uso do argumento nao ¢ uma habilidade
inerente aos estudantes, mas um processo assimilado na pratica em sala de aula. A estimulacgao
ao emprego de explicagdes e a arguicdo de pontos de vistas conectados aos fenomenos
estudados institui condi¢do adequada ao seu desenvolvimento. O éxito dos resultados obtidos e
a prontidao dos alunos ao aderirem a essa proposta sao diretamente proporcionais a precocidade

no estimulo da constru¢do do argumento por parte do docente (MONTEIRO, 2002).

O autor supracitado entende o planejamento das aulas tanto quanto as metodologias
aplicadas pelo docente como condi¢des que contribuem consideravelmente para a ampliacao
da perspicéacia argumentativa. Dessa forma, a escolha do professor ao tracar metas pode nutrir
tal disposi¢do estudantil. Evidentemente que a agdo do educador desvinculada do envolvimento
do discente no processo de aprendizagem nada resolverd. Deve haver uma inclusdo de parceria,
confianga e (cor)responsabilidade nos resultados de ensino. Uma metodologia relacional visa
crescimento de ambas as partes e todos devem assumir postura ativa. Nao obstante, o desafio
maior fica a cargo do professor que no modelo de aula aberto teme perder sua posi¢ao de “sabe
tudo”. Infelizmente, muitos ainda trazem consigo a convic¢do do dever de fornecer todas as

respostas.

Leitdo e Damianovic (2011) em sua obra, “Argumentagdo na escola: conhecimento
em construgdo”, reconhece a gama de desafios adjuntos na tarefa de trabalhar a argumentacao

na escola. Apesar de ser uma metodologia possivel para os professores de diversas areas e
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atender a objetivos hodiernos de ensino, seu uso pedagdgico ndo ¢ algo a ser improvisado
(SCHWARZ, 2009; SCHWARZ; GROOT, 2007). O docente deve estar disposto a ampliar seus
conhecimentos sobre o conteudo e suas competéncias argumentativas. Torna-se imprescindivel
0 preparo para problematizar situacdes inesperadas em sala de aula e aproveitar as
oportunidades que surgirem, demonstrando dominio de raciocinios peculiares em sua area de

atuacao.

Em vista disso, realga-se que um dos principais empecilhos no desenvolvimento da
habilidade argumentativa ¢ o fato de requerer mudanca de postura do professor. O mesmo deve
assumir o papel de interlocutor a ser convencido durante interagdes argumentativas com vistas
a construcdo do conhecimento (CHIARO; LEITAO, 2005). Todavia, nota-se que apesar de
ainda ser pouco explorada no contexto da sala de aula, por vir inundada de desafios
pedagbgicos, a argumentacdo apresenta um mundo de possibilidades no processo de

ensino/aprendizagem da Fisica.

As praticas argumentativas tém encontrado vasto campo de pesquisa na area do
ensino de ciéncias (SA; QUEIROZ, 2011). Suas contribui¢des a aprendizagem sdo ampliadas
significativamente ao contemplar questdes socioculturais, através das quais os estudantes
podem estabelecer relagdes importantes entre os conteudos conceituais e atitudinais que lhes
permitem uma compreensdo € atuagdo mais criticas em seu meio social. A multiplicidade de
perspectivas das questdes socioculturais implica em oposi¢ao entre as opinides dos envolvidos,
favorecendo o exercicio da argumentacdo de forma coerente com os conteudos envolvidos

(CORREIA; DECIAN; SAUERWEIN, 2017).

Scarpa, Sasseron e Silva (2017) retratam o valor do estimulo a leitura,
estabelecimento de relacdes entre variaveis, interpretagdes, inferéncias, refutagdes/ou adogao
de hipdteses e contextualizagdo dos saberes escolares permitindo que o aluno perceba sua
utilidade rotineira. Elas identificam estes feitos, essenciais no desenvolvimento da habilidade
argumentativa, como componentes de um estimulo extra para o professor que pretende
proporcionar ao aluno um conhecimento auténtico capaz de exceder ao entendimento de um

conceito especifico.

Pensar no ensino apenas como a transmissdo de um conhecimento acabado ¢
bastante limitado, mas muito mais comodo. Aspirar somente o progresso cognitivo do estudante
¢ infinitamente mais simples, pois sua formacdo irrestrita exige bastante do professor. Em
contraposi¢do, a argumentacao estd imersa nas concepgdes de ensino que visam uma educacao

plena, livre de amarras e limitacdes.
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2.2 O desenvolvimento da argumentac¢io no Ensino por Investigacio

O ensino por investigacao (EI) teve origem no inicio do século XX, na escola norte-
americana. O contexto social daquela época favorecia o questionamento dos ensinos escolares
em prol de uma sociedade mais igualitaria. O mesmo sofreu varias evolugdes desde entdo, mas
em todas as suas versOes estd arraigada a busca pelo desenvolvimento intelectual e o
protagonismo estudantil. Atualmente, a area de educagdo em ciéncias apresenta uma tendéncia
expressiva ao EIl em si tratando de orientacdes conceituais que reflitam a epistemologia
cientifica e suas comunicagdes com o mundo moderno (CARVALHO, 2013; CLEMENT,
2013; FERRAZ, 2015; SCARPA; SASSERON; SILVA, 2017).

Todavia, Ferraz (2015), em um breve historico sobre o ensino por investigacao
observou que as revisdes curriculares ocorridas ao longo dos anos provocaram mudangas em
seus objetivos. Primordialmente, o propoésito era a formacao de profissionais, para atuar nas
areas cientificas e tecnologicas, por meio de um método experimental rigido e algoritmico.
Neste modelo, atualmente excluso, incorporava-se uma visao neutra da ciéncia destituida de
principios sociais, €ticos e historicos. A partir da década de 1990, buscou-se a extensdo de
atribuicdes da cultura cientifica, suas linguagens, tecnologias e seus impactos na natureza e
sociedade. Obteve-se entdo a idealizacdo de um corpo de conhecimento socialmente

autenticado e correlacionado com a natureza da investigagao cientifica.

Esta perspectiva reafirma a anélise de Zompero e Labura (2011):

O ensino por investigacdo, que leva os alunos a desenvolverem atividades
investigativas, ndo tem mais como na década de 1960 a finalidade de formar cientistas.
Atualmente, a investigagdo ¢ utilizada no ensino com outras finalidades, como o
desenvolvimento da habilidade cognitiva dos alunos, a realizacdo de procedimentos
como a elaboragdo de hipdteses, anotagdo e analise de dados e o desenvolvimento da
capacidade de argumentacdo (p. 73, grifo nosso).

Constata-se que novas metas exigem uma maneira diferente de ensinar € provocam
aprimoramento das estratégias utilizadas. O EI pode ser implementado com a utilizagdo de

diversas acgdes, atividades e atitudes. Nao ha uma imposicao nesse sentido e ¢ importante
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respeitar as escolhas do professor de acordo com os meios disponiveis ¢ os anseios dos
estudantes. Conversar com a turma sobre o objeto de estudo e os rumos da pesquisa sinaliza
opgoes exequiveis. No tocante ao ensino de ciéncias por investigacao, Ferraz (2015) frisa a
pertinéncia do mesmo estar em acordo com os documentos oficiais que conduzem o trabalho

docente com foco nas exigéncias sociais solicitadas aos discentes em formagao.

A indicacgdo ao uso do EI pode ser verificada ndo apenas em registros nacionais,
mas também internacionais. O documento? elaborado pelo Conselho Nacional de Pesquisas dos
Estados Unidos (National Research Council — produzido pela National Academy Press), que
compde um guia de investigagdo sobre paradigmas para a educagdo em cié€ncias, € opera
direcionando o ensino e aprendizagem, enumera diversas vantagens do ensino por investigacao.
Dentre elas a capacidade para interrogar, raciocinar e pensar criticamente sobre fenomenos
cientificos. Percebe-se que esses atributos sdo igualmente obrigatorios na expansdo das

habilidades argumentativas dos alunos.

As DCN também apontam atividades investigativas como propulsoras na
implementa¢ao da autonomia intelectual e da formacao ética, e destacam as possibilidades de
compreensdo da relagdo teoria e pratica. No entanto, advertem a respeito da importancia da
pesquisa ser orientada em uma extensdo ¢€tica, de modo a oportunizar um entendimento de
investigacao cientifica que produz e administra planos de a¢do tendendo ao avango social.
Nessa dire¢do, a argumentagdo integra-se a atividade no sentido de nortear as tendéncias e
propiciar a conexdo de aspectos cientificos e sociais. A pesquisa, como principio pedagogico,
pode, assim, garantir a participacdo do estudante tanto na pratica pedagodgica quanto colaborar

para o relacionamento entre a escola e a comunidade.

A BNCC ¢ um documento de carater normativo que define o conjunto organico e
progressivo de aprendizagens essenciais que todos os estudantes devem desenvolver ao longo
das etapas e modalidades da Educacdo Bésica. A mesma encontra-se em fase de implantagao
no ensino médio, sendo o que ha de mais atual em termos de orientacdo para a educacao em
ciéncias no pais. Ela possui dez competéncias gerais que devem aparecer em todos os
componentes curriculares de forma transdisciplinar relacionadas com as dimensdes da vida

social e da natureza. Dentre elas enfatizamos o pensamento cientifico, critico e criativo que:

Trata a investigagdo como forma de engajamento dos estudantes na aprendizagem de
processos, praticas e procedimentos cientificos e tecnologicos, e promove o dominio de

2 NRC — Parametros Curriculares Nacionais de Ciéncias estadunidense.
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linguagens especificas, o que permite aos estudantes analisar fendmenos e processos,
utilizando modelos e fazendo previsdes. Dessa maneira, possibilita aos estudantes
ampliar sua compreensdo sobre a vida, o nosso planeta e o universo, bem como sua
capacidade de refletir, argumentar, propor solu¢des e enfrentar desafios pessoais e
coletivos, locais e globais (BRASIL, 2017 p. 472 grifo nosso).

Didaticamente, o EI se opde a metodologia diretiva em que a instrugdo parte do
professor para o aluno, priorizando o acimulo de informagdes. A investigagdo como principio
pedagdgico visa inserir o estudante no contexto cientifico levando-o a vivenciar a pesquisa no
processo de ensino/aprendizagem. Desta forma, abandona-se a figura do professor transmissor,

e 0 aluno assume uma postura dinamica.

O EI tem trazido bons frutos ao ensino de Fisica, por incidir de forma envolvente e
provocativa incluindo a participagdo efetiva dos discentes. Os alunos sdo desafiados e
conduzidos a reflexdo atuando como agentes ativos na constru¢do do conhecimento. Para
elaborar suas respostas, eles pesquisam, questionam, selecionam informagoes, testam hipoteses,
analisam dados, concluem e argumentam. Outro ponto positivo € o estimulo da curiosidade,

criatividade e raciocinio logico que sdo atributos essenciais num ambiente de ensino.

Zompero e¢ Labura (2011) ao analisar os principios tedricos das diferentes
concepgdes do EI (aprendizagem por descoberta, aprendizagem por projetos, resolucdo de
problemas, questionamentos, etc.) salientam uma centralizacdo na problematizacdo e
investigacao de situacdes intrigantes com vistas na resolugao de problemas e no levantamento

de novos questionamentos.

O problema decorre de uma questdo subversiva que pode ser levantada na sala de
aula, em conjunto ou trazida e colocada como desafio para a turma. Clement (2013) aponta “o
problema” como fonte de conhecimento cientifico, pois nele engaja-se o conhecimento
preexistente, as suposi¢des, duvidas e a ignorancia sobrepujada. A qualidade do problema e o

nivel de interesse dos estudantes em sua resolugdo interferem no processo investigativo.

O El tem como alicerces a desconstrugao e o confronto entre explicacdes cotidianas
e cientificas. Desse modo, as perguntas devem ser respondiveis’, comparativas, sedutoras,
simples e diretas para atrair a curiosidade do aluno engajando-o no processo de investigacdo. A
edificacdo de possiveis respostas para os questionamentos despertados pressupde o

levantamento de hipoteses que sdo colocadas em discussdo no grupo promovendo 0 processo

3 Perguntas respondiveis ndo se restringem a uma elite intelectual, e no caso especifico desse estudo abordam
contetido questionavel que esteja no nivel cognitivo do aluno.
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argumentativo (SCARPA; SASSERON; SILVA, 2017). Em qualquer area, destaca-se que
atualmente ndo devemos aceitar tudo que € posto sem estudo e reflexdo prévios. Assim sendo,
o desenvolvimento da habilidade de questionar e argumentar faz-se necessario para a formagao

do aluno.

No EI a problematizacdo ¢ o combustivel das aulas, e a pesquisa a trajetoria
percorrida para se chegar ao destino que nao € preestabelecido. A “solugdo” ¢ uma incognita
que pode ser desvendada em um debate na sala de aula (ou outro ambiente), em uma busca
virtual, no manejo de materiais pedagdgicos, no estudo individual da tematica, etc. Esta
abordagem didatica beneficia a aprendizagem colaborativa e pode ser aplicada com a
organiza¢do da turma em equipes, favorecendo a socializagdo e troca de ideias. No trabalho
grupal integrado ao EI, o desenvolvimento da argumentacdo encontra terreno propicio, pois se
tratam de construgdes coletivas, dialogadas, o que permite intervengdes e incorporagdo de

diferentes opinides e saberes, a exemplo do que acontece na propria ciéncia.

Ferraz (2015) acentua em sua obra a existéncia de uma cultura escolar provida de
normas, regras, praticas e valores que a integram. O pesquisador sublinha a distingdo de intuitos
e métodos entre pesquisas que ocorrem nos meios cientificos e escolares. Ao realizar uma
investigacdo ou buscar solugdo para um problema, a experiéncia e conhecimentos prévios do
pesquisador devem ser considerados em ambos os casos. Entretanto, no intercurso de uma
pesquisa em sala de aula, os recursos disponiveis, a habilidade para interpretar /avaliar
evidéncias, levantar hipoteses fazem integracdo entre a cultura cientifica e escolar. Uma solucgao
que parece razoavel em um contexto pode ndo ser aceitavel em outro. Deste modo, a discussao

e verificagdo dos varios fatores relacionados ao problema sao essenciais.

Valle (2014) apresentou aos estudantes uma problematica com algumas hipoteses.
Apos eles se apropriarem do problema, deveriam escolher uma hipdtese e justifica-la. Nao
obtendo éxito, poderiam trocar a hipdtese. A pesquisadora percebeu como ponto a ser
aperfeigoado em seu estudo o fato de ndo ter oportunizado aos discentes o levantamento de suas
proprias hipoteses, ja que estas seriam a ponte entre os conhecimentos prévios e os que estavam

em construcgao.

O EI vislumbra, por conseguinte, uma transi¢ao entre os modelos disciplinares que
adestram e outros que inquietam, pois abre espago para a assimilacao e acomodacao a partir de
materiais significativos para o aluno. Nao ¢ como se existisse uma grade que separasse um
topico da fisica de outras questdes alusivas a ele, desse modo as expectativas pedagdgicas sao

amplificadas. Anuncia-se uma progressao de processos instrutivos dispondo a concepgdo do
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aprendizado multidisciplinar que ndo se prende aos métodos de ensino inflexiveis. Valoriza-se
a caminhada do aluno e até mesmo seus desacertos contribuem para o ganho cognitivo ao final

da investigagdo, a exemplo do que ocorre na cultura cientifica.

A argumentacdo ¢ uma pratica presente em sala de aula durante situagdes
investigativas, uma vez que, conforme um dos pressupostos do EI, o processo de resolucao de
um problema possibilita a emergéncia de multiplos recursos elaborados pelos estudantes, os
quais em busca de convencer o outro sobre seus pontos de vista, envolve-se na constru¢ao do
conhecimento passando nao sé a reconhecer afirmagdes duvidosas e contraditdrias, bem como
a identificar e confrontar evidéncias com teorias cientificas (SASSERON; CARVALHO,
2011).

Ferraz e Sasseron (2017) avultam o valor da constituicdo em espacos educativos,
de circunstancias que ampliem capacidades argumentativas dos alunos. Acreditam que o
exercicio da argumentacdo remeta os estudantes a racionalidade da ciéncia e compreensdo de
conceitos cientificos. Outros autores tonificam esse ponto de vista selecionando a argumentagao
como elemento central dentre as inimeras praticas da ciéncia e, portanto, enaltecendo sua
fungdo no EI (DUSCHL; GRANDY, 2008; JIMENEZ-ALEIXANDRE; ERDURAN, 2008;
KELLY, 2008).

Destarte, tanto no EI quanto na composicdo de argumentos a problematizacao ¢
inevitavel. O “problema” ocupa posi¢ao de destaque em ambas as circunstancias, estabelecendo
um vinculo gradual entre tais designios formativos. O talento para formalizar aos demais
envolvidos suas opinides, favorece sobremaneira o avango no trajeto investigativo. Assim, o
esboco de um percurso aceitavel para desemaranhar um problema depende de aceitagdo dos

demais integrantes do grupo e, portanto, da estruturacao de bons argumentos.

2.3 A relacio professor/aluno e aluno/aluno no Ensino por investigacao

O EI constitui uma abordagem didatica em concordancia com 0s propositos
vinculados ao ensino de Fisica. Ferraz e Sasseron (2017) observam como beneficios de sua
utilizacdo a constru¢ao de uma visao nao deformada da ciéncia e do trabalho cientifico que
abaliza processos cognitivos dos estudantes e patrocina o adiantamento de habilidades

comunicativas, do pensamento critico e do raciocinio légico permitindo a articulagdo do
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trabalho pratico e intelectual. Neste contexto, a relagdo dos(as) alunos(as) entre si e com o(a)

professor(a) ¢ primordial.

Pedagogicamente, o EI encontra-se em conformidade com os padrdes educativos
atuais que pactuam com agdes tais como: planejamento reverso, metodologia ativa, aula
invertida e desenvolvimento da argumentagdo. A altercagdo entre metodologias tradicionais e
0 mesmo estd no jeito, como as praticas se sucedem, e a obrigatoriedade de posturas
diferenciadas por parte de professor e aluno. Torna-se substancial ponderar que o modelo
classico ainda prevalece e os estudantes apesar de contestarem, estdo ajustados a ele, e exigem

um periodo de adaptagao.

Segundo Scarpa, Sasseron e Silva (2017), o simples fato dos discentes participarem de
uma situacdo investigativa ndo garante a compreensao integral de determinado conceito, porque
essa ndo ¢ um processo automatico e demanda reflexdo sobre objetos mentais e reais. A
comparagdo entre as nogoes familiares e as novas, que serdo a base do conhecimento em
(re)construgdo, ¢ prerrogativa para que a aprendizagem se efetive e também se constitui algo
bastante particular. Por isso, o papel desempenhado pelos sujeitos e a forma como atuam realiza

diversos efeitos no sentido de progredir satisfatoriamente o procedimento investigativo.

Valle (2014) argumenta que a apresentacdo do conhecimento como um conjunto de
fatos estaveis e isolados, ndo favorece o questionamento das informacdes fornecidas pelo
docente ou pelo livro didatico. Deste modo, a postura do professor, como autoridade epistémica
e social, ¢ elementar e contribui efetivamente para o €xito do processo de ensino aprendizagem.
No EI, ele deve assumir seu papel de organizador da dindmica de mobiliza¢do dos alunos. Neste
sentido, ¢ indispensavel que seja mediador das interagdes viabilizando a construcdo e solucao
de problemas, buscando refletir as formas de organizagao da préopria ciéncia. “Ou seja, 0 ensino
por investigacao sera de fato investigativo se o professor prover condigdes para que ele ocorra”

(FERRAZ, 2015, p. 25).

Para que se alcance uma boa qualidade argumentativa por parte dos discentes no
El, tem-se como atribuicdo do educador o estimulo a participagdo ativa no processo de
construgdo de ideias e o incentivo aos alunos para formular seus pontos de vista, bem como a

retomada, a problematizacao, a exploracado, a qualificacdo e a sistematizagdo de conhecimentos.

O docente precisa manter uma pratica reflexiva priorizando o debate consistente a

respeito da realidade. Segundo Freire (2000), o trabalho critico do docente deve auxiliar o aluno
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na constitui¢ao de uma mentalidade também critica, questionadora, transgressora, conduzindo-

0 a autonomia.

O professor nao ¢ aquele que disponibiliza as respostas, mas o que impulsiona as
perguntas e orienta para que o aluno possa construir e aprender. Bachelard (1996, p.18) refor¢a
tal ideia ao afirmar: “Se ndo héd pergunta, ndo pode haver conhecimento cientifico. Nada ¢

evidente. Nada ¢ gratuito. Tudo ¢ construido”.

Como anteriormente indicado, a metodologia investigativa tem merecido destaque
por realizar-se de forma interativa, promovendo o apoio respectivo entre os estudantes. Trata-
se de um método dialogal que concede ao aluno a escolha de diferentes caminhos no processo
de construgdo do saber, corrobora para o desenvolvimento da argumenta¢do e, fomenta o
protagonismo despertando a consciéncia para a valorizacdo da conexao entre professor e aluno
nessa jornada educativa. O EI se relaciona com a argumentagdo mediante as agdes realizadas

pelos estudantes nesta proposta pedagdgica (SCARPA; SASSERON; SILVA, 2017).

Atividades investigativas articuladas ao desenvolvimento da argumentagdo

favorecem o protagonismo no processo educativo, pois:

o jovem ¢ tomado como elemento central da pratica educativa, que participa de todas
as fases desta pratica, desde a elaboracdo, execugdo até a avaliagdo das agdes
propostas. A ideia € que o protagonismo juvenil possa estimular a participa¢do social
dos jovens, contribuindo ndo apenas com o desenvolvimento pessoal dos jovens
atingidos, mas com o desenvolvimento das comunidades em que os jovens estdo
inseridos. Dessa forma, segundo o educador, o protagonismo juvenil contribui para a
formacdo de pessoas mais autdnomas e comprometidas socialmente, com valores de
solidariedade e respeito mais incorporados, o que contribui para uma proposta de
transformagdo social (COSTA, 1999, p.90).

Clement (2013) reafirma a importancia do ensino por investigacao na participacao
intensa dos estudantes, no desenvolvimento da habilidade de resolucdo de problemas, de
argumentacdo, na aquisi¢do da autonomia intelectual e do pensamento critico. Nesta
perspectiva destacam-se suas contribui¢des associadas a participagdo estudantil no processo de

aprendizado, conferindo aos estudantes maior controle sobre a sua propria aprendizagem.

Logo, verifica-se um consenso metodoldgico entre EI e “o desenvolvimento da
argumentacdo”, visto que ambos requerem do aluno uma postura influente, bem como,
aproxima professor e aluno ao estabelecer parceria e modificar o modelo de aula praticado. E

nos moldes do presente trabalho o EI ¢ implantado em grupos de estudantes corroborando para
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o didlogo entre eles. Portanto, entende-se que o ensino por investigagdo possa ser uma ponte
para o progresso da argumentagdo dos discentes e para o confronto entre seus conhecimentos

de senso comum e o saber cientifico.

2.4 A estrutura do argumento e o padrao argumentativo de Toulmin (TAP)

Ao longo da historia varios filosofos e cientistas discutiram questdes relativas a
logica formal e a retdrica. A primeira se firmou em fatos comprovados e certezas, seguiu uma
linha extremamente positivista, e alcangou um status inicialmente superior. A segunda, a priori
era entendida como a arte de ludibriar, conquistou um ar assaz pejorativo sendo criticada e seu
uso menosprezado. Todavia, sofreu uma evolugdo com o refinamento das analises que

envolviam assuntos praticos.

Na logica formal ndo existe espago para interpelagdes ja que todas as informagdes
devem aparecer de forma explicita, se encaixando ao modelo matematico a ser seguido, pois
afinal neste ponto de vista, “onde ha divida nio pode haver ciéncia”. E 6bvio que permanece
uma lacuna em se tratando de abordagens possiveis e abstrusas as quais ndo estejam ajustadas

a tal padrdo e nem por isso se tratam de informagdes erroneas.

Bachelard (1996, p. 8) ajuiza a necessidade de abandonar o realismo ingénuo das
propriedades meramente matematizadas, considerando matematica e experiéncia, leis e fatos,
trabalhando sob o ambiente no nivel das relagdes essenciais que sustentam tanto o espago
quanto os fendmenos. O autor levanta o seguinte questionamento: “Ja que o concreto aceita a
informacao geométrica, j& que o concreto € corretamente analisado pelo abstrato, por que nao
aceitariamos considerar a abstragdo como procedimento normal e fecundo do espirito
cientifico?” Pontua-se, no entanto, seus estudos aplicados ao desenvolvimento do pensamento
cientifico e ndo especificamente da arte retdrica. Mas avista-se uma compatibilidade em sua

analise e a de outros autores que figuram na area especifica da argumentacao.

Perelman e Olbrechts-Tyteca (2005, p. 1), na ocasido da publicagdo do “Tratado da
argumentacdo: a nova retorica” promoveu uma ruptura entre as compreensdes de razdo e
raciocinio de Descartes. Para ele a argumentacdo € propria do ser racional, mas abrange o

provavel admitindo as incertezas no campo onde se articulam valores abstratos e concretos. O
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autor em sua obra manifesta que a retérica traz consigo a vantagem de incluir os

questionamentos, o pluralismo de valores e ideias.

Portanto, com o passar do tempo a retdrica passou a ocupar lugar no campo
filosofico e ser entendida num aspecto divergente da racionalidade cartesiana do conhecimento.
Assim, o seu carater inconveniente foi atribuido a “ética” de quem a utiliza com a intenc¢ao de

vencer a qualquer custo um debate, e ndo a sua arte propriamente dita.

Aristoteles e Perelman contribuiram bastante para que a sociedade cientifica tivesse
um novo olhar sobre a arte retdrica. Um aspecto essencial em seu julgamento ¢ a capacidade
dos interlocutores de perceberem a diferenca no discurso de alguém disposto a desenvolver
conhecimento em determinada area e outro que deseja apenas tapear. Ressalta-se a importancia

da harmonia de interesses do auditorio com o orador na solugao de um problema.

Meyer (2007), por sua vez, assinala que ndo ha discurso sem retdrica. No meio
juridico repleto de argumentagdes incoerentes, nas situagdes mais inusitadas da vida, ou na arte
de um poeta, a comunicagdo encontra-se em conformidade com a retorica. O autor entende a
retérica como uma argumentacdo condensada que embora seja digna de cuidados, também

proporciona caminhos importantes na revelagao e definicao de varios topicos.

O historico até aqui oferecido denota uma transformacao no meio cientifico no que
diz respeito a argumentacdo. Entende-se que a area de atuacdo e as finalidades de determinado
projeto possam direcionar para a utilizagdo de um aporte tedrico positivista ou optar por uma

linha mais flexivel sem que se perca o rigor indispensavel na validagao dos resultados obtidos.

Outrossim, o conceito de argumento pode sofrer algumas alteragcdes de acordo com
a proposta sintética de cada autor e seu campo de atuagdo. No entanto, a conceituacao construida
por alguns pesquisadores da drea (ERDURAN, 2008; JIMENEZ-ALEIXANDRE; ERDURAN,
2008; KRUMMHEUER, 1995; VAN EEMEREN, 1996) se ajusta as assercdes desta pesquisa,
assim nos apoiaremos em tais vertentes. O argumento € a exposi¢do proposital de um
pensamento durante ou apos sua elaboragdo. Relaciona-se a capacidade de articular dados e
conclusdes, avaliando premissas tedricas a luz de experiéncias cotidianas e outras fontes
diversas. Constitui-se em uma atividade social, intelectual, verbal e/ou ndo verbal, de grande
eficiéncia na sustentagdo ou refutacdo de opinides. Engloba um conjunto de alegacdes que sdo

dirigidas a um publico alvo com finalidade de obter aprovacdo de um ponto de vista. O conteudo

do argumento expde teorias, dados, justificacdes e conhecimentos basicos. A habilidade de
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associar esses elementos profere qualidade ao argumento e desempenha um papel de destaque

na formulagao de teorias, explicagdes e modelos.

Toulmin (2006) aponta o distanciamento da logica formal em relagdo aos usos
praticos da logica assinalando a necessidade da inquisicdo de outros modelos para avaliar
argumentos praticos. Essa ressalva se justifica pela utiliza¢do coloquial da argumentacio nas
mais diversas situagdes e setores. Nem sempre a constru¢do do argumento segue uma estrutura
coerente com os paradigmas impostos. Pontos de vista sdo colocados, decisoes proferidas, fatos
expostos, valores e crengas enunciados, muitas vezes de maneira desordenada e corriqueira,

sem a preocupacao de se ajustar a uma norma cientifica.

Toulmin questiona a eficacia de argumentos 16gicos quando aplicados em situacdes

usuais dizendo que:

De fato, como descobriremos a ciéncia da logica, em toda sua historia, tendeu a se
desenvolver numa direcdo que a afastava destas questdes, para longe das questdes
praticas sobre o modo como temos ocasido de tratar e criticar os argumentos em
diferentes campos, e na dire¢cdo de uma completa autonomia, em que a logica se torna
estudo teodrico autdbnomo, tdo livre de preocupacdes praticas imediatas quanto certos
ramos da matematica pura (TOULMIN, 2006, p. 3).

Comprovada a impoténcia da logica formal Toulmin (1972) propdem a
consideracdo das mudangas conceituais, experiéncia histdrica e psicossocial auténticas dos
cientistas e a enorme diversidade de normas racionais aceitas nos diferentes meios
socioculturais como ponto de partida para novas variantes sugeridas. Suas ideias atendem ao
progresso do conhecimento nevralgico e abortam critérios universais para medir a validade do

argumento.

Nesse viés, Breton (1999) busca regularidades entre os argumentos nas variadas
circunstancias, e afirma que a convergéncia entre os codigos empregados pelo orador e o
auditério confere de certa forma validade ao argumento. Outra estudiosa destaca a indole
contraditdria da argumentacdo, e defende a consideragdo de alternativas opostas as afirmagdes
colocadas como necessarias a estrutura consistente do argumento. Formalizando uma

articulacdo entre argumento e contra-argumento de forma proativa (KUHN, 1993).

Rezende (2010, p.111) faz uma breve retrospectiva da retorica fundamentada na
obra de autores como Perelman, Toulmin e Meyer e conclui: “a qualidade conferida a um

argumento, fazendo-o digno de crédito e confianga, ¢ influenciada tanto pela autoridade de
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quem fala, como pelos indicios que servem de base ao argumento.” Mas como produzir

argumentos? Existe um modelo basico que possa auxiliar tal tarefa?

Segundo Toulmin (1958, p.136), um argumento ¢ como um organismo: tem uma
estrutura bruta, anatomica, e outra mais fina e, por assim dizer fisiologica. A estrutura de um
bom argumento ndo ¢ Unica, pois depende do seu contexto de origem. Ele pode ser bastante

singelo ou mais elaborado.

Em sua composi¢ao basica estd o dado “D” que sdao os fatos aos quais se recorre
como fundamentos para as alegagdes, ou seja, ¢ a base para a assercao original. Sem o dado nao
existe argumento. Ele ¢ colocado de forma explicita. Conforme o desenrolar das convic¢des
surgem garantias “G”, as quais autorizam a passagem dos dados para a alegacao, isto ¢, sdo
afirmacdes hipotéticas que permitem a inferéncia. Sua func¢ao ¢ explanatéria, procura registrar
e autenticar as alegagdes postas. As garantias sao tomadas implicitamente. Ja a conclusao “C”
sdo alegacdes que se procura justificar. Em um argumento simples os elementos fundamentais
sdo o dado (D), a conclusio (C) e a garantia (G). E possivel apresentar um argumento contando
apenas com esses elementos, cuja estrutura basica ¢é: “a partir de um dado D, ja que G, entdo
C”. Na figura 1, verificamos a estrutura de argumentos constituidos apenas com os elementos

essenciais do TAP.

D Entdo... C

Ja que...
G

Figura 1: Padrdo argumentativo de Toulmin (TOULMIN, 2006)

Em alguns casos, o argumento pode ser mais emaranhado contando com o apoio
“A” que € outro aval para dar suporte a garantia, ¢ depende do contexto do campo de
argumentacao em questdo. Ele deve ser retirado de uma informagao basica e pode ser expresso
com afirmagdes categdricas ou dado invocado em suporte direto. Os apoios tém origem bastante
diversificada. O autor supracitado intitula campo-dependéncia a variabilidade do apoio das

garantias.

Ha ainda diferentes tipos de garantias as quais conferem distintos graus de for¢a ao

argumento, sdo os qualificadores modais “Q” que avigoram a declaragdo (necessariamente,
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4

provavelmente, presumivelmente, etc.). Um detalhe relevante ¢ a diferenciagdo entre a
afirmacdo de uma garantia e sua aplicabilidade. J4 os refutadores “R” revelam o imperativo de
abandonar as garantias descartando sua autoridade por mostrar condi¢des, invalidando-as. O
qualificador “Q” ¢ o elemento chave na avaliagdo de um argumento e o veredicto depende do
sujeito e da comunidade de falantes que o avaliam. Apreciando a autoridade dos subsidios

limitativos (R) e aprovativos (G e A), o qualificador amortece ou avigora a conclusio.

Onde:

D = entdo, Q, C D — Dado

G — Garantia de
desde que G infer&ncia

A — Apoio
amenos que R Q — Qualificador

R — Refutagdo

considerando que A C - Conclus3o

Figura 2: Padrido argumentativo de Toulmin (TOULMIN, 2006)

A Figura 2 traz um diagrama visual do que foi acima citado, o arcabougo de um
padrdo para ponderar argumentos. A seta indica a ligagdo entre os elementos que o compdem.
Nao se trata de um esquema engessado, pois admite versatilidade em sua disposi¢do. Assim,
abraga desde os argumentos mais simples aos mais complexos, e confere ao desenho referido
praticidade em varias situagdes. Através deste padrdo o desafio langado por Toulmin ¢ fugir das
imposi¢oes de um método “adequado” apreciando com integridade as diferencas que

possivelmente acontecam.

O padrao argumentativo de Toulmin (2006), apesar de nao ter sido instituido de
maneira especifica para a area da educagdo, ¢ uma ferramenta valiosa neste contexto podendo
ser ajustada as condi¢des vivenciadas em sala de aula. Permite uma anélise com base em seis
elementos logicos fundamentais (Dado, Garantia, Apoio, Qualificador, Refutador e Conclusao).
Nota-se que o modelo em questdao considera o discurso monogerido, entretanto o qualificador

representa uma possibilidade de estabelecer o didlogo e dinamismo ao processo argumentativo

(PLANTIN, 2005).

Ao ponderar os pros e contras do TAP alguns pesquisadores da area justificam sua

utilizacao relacionando as caracteristicas do discurso aos aspectos centrais da argumentagao
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cientifica (CAPPECHI; CARVALHO, 2004). E apesar de apresentar limitagdes contextuais, as
vantagens de seu uso sdo evidentes e sobressaem a esses delineamentos. Assim sendo, o padrao
de Toulmin tem merecido destaque na conjuntura do ensino de ciéncias, no sentido de nortear

a acdo docente, com vistas no desenvolvimento da habilidade argumentativa dos estudantes.

Conforme o exposto, o TAP pode ser adaptado a situagdes de ensino e alguns
requisitos delimitados para que se possam classificar argumentos estudantis com legitimidade.
Zohar e Nemet (2002) cumpriram tal intento com o designio de verificar a qualidade de
argumentos escritos por alunos, quanto a estrutura e ao conteudo. Os autores avaliam como um
argumento “forte”, aquele capaz de apresentar garantias suficientes conectadas a uma conclusao
que esteja vinculada a fatos e conceitos cientificos especificos, verdadeiros e proeminentes. Um
argumento “fraco” seria aquele estabelecido de garantias irrelevantes. As garantias sdo por eles
observadas em relagdo ao nivel de conhecimento cientifico incluido, a saber: a ndo consideragao
de conhecimento cientifico; erros no conhecimento cientifico; conhecimento cientifico ndo

especifico; conhecimento cientifico correto.

Por outro lado, Erduran, Simon e Osborne (2004) sugerem um artificio de andlise
da qualidade dos argumentos a partir da observacao dos elementos componentes do argumento,
segundo o TAP. Para eles as combinagdes com maior nimero de componentes constituem
argumentos mais  bem-idealizados.  Portanto, um argumento que apresenta
“conclusdo/dado/garantia” ¢ menos aprimorado que outro com “conclusdo/dado/garantia

/refutacdo”. Destarte, os autores recomendam combinag¢des de componentes, como ordenacao

de complexidade do argumento:

e (DG (conclusao/dado/garantia),

CDGA (conclusao/dado/garantia/apoio),

e (DGR (conclusdao/dado/garantia/refutagao),

e (CDGQ (conclusao/dado/garantia/qualificador),

e (CDGAQ (conclusao/dado/garantia/apoio/qualificador),

e CDGAQR (conclusdao/dado/ garantia/apoio/qualificador/refutacao).

Contudo, percebe-se que esse método desconsidera a frequéncia dos elementos do
TAP; assim um argumento com duas ou mais garantias teria a mesma classificacdo daquele

com apenas uma.

Na presente pesquisa almejou-se uma verificagao estrutural do argumento, de modo

que nos inspiramos no método de Erduran, Simon e Osborne (2004) com alguns ajustamentos
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referentes a frequéncia dos elementos e ainda uma andlise epist€émica que serd baseada no
modelo sugerido por Zohar e Nemet (2002), este para averiguagdo dos conhecimentos
cientificos presentes nas falas estudantis e explicitacdo da utilizagdo pratica dos conceitos por
eles abordados. O quadro a seguir ilustra o detalhamento dos critérios que foram por nos

utilizados:

Quadro 1: Critérios de analise dos argumentos estudantis

Critério Nivel | Descriciao

1 CDG (conclusdo/dado/garantia)

CDGA (conclusdo/dado/garantia/apoio)

Estrutura do argumento 2 CDGR (conclusao/dado/garantia/refutagdo)

(de acordo com o TAP) CDGQ (conclusdo/dado/garantia/qualificador)

3 CDGAQR
(conclusdo/dado/garantia/apoio/qualificador/refutagio)
Observacao: A cada elemento repetido a pontuacdo do argumento foi acrescida de 0,5 até que se
atingisse a pontuacdo de um argumento complexo que se associa ao nivel 3.

3 Conhecimento cientifico com aplicagdes praticas.
Conhecimento cientifico ’ Conhecimento cientifico contextualizado sem aplica¢des
e contextualizagdo praticas.

1 Conhecimento cientifico ndo contextualizado.

Fonte: elaborado pelos autores

Espelhamo-nos em Erduran, Simon e Osborne (2004) para distribuir os argumentos
em niveis que se associam as questdes ja antecipadas no roteiro, tais como numero e repeticao
de determinados elementos. Estendemos a metodologia também aos assuntos referentes ao
conhecimento cientifico. O nivelamento consiste em ferramenta principal de anélise devido a

subjetividade do objeto.

Ressalta-se que os alunos envolvidos no estudo nao tiveram conhecimento do TAP
nem mesmo foram alertados quanto a esses critérios. Durante a pesquisa em momento algum
se abordou técnicas de argumentagdo com os estudantes. Nosso objetivo maior foi observar seu

processo de desenvolvimento no ensino de Fisica por investigagao.

Em relagdo a composi¢ao do argumento: o nivel 1 representa o mais simples, com
a presenca apenas dos elementos basicos do TAP. O 2 ¢ de estrutura mediana e, 3 os mais
aperfeigoados. Os niveis 2 e 3 ja apresentam elementos acessorios do TAP. A repeti¢dao de

elementos foi pontuada até que se atingisse o nivel 3 de um argumento com maior completude.
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Ja& quanto a linguagem adotada pelos discentes, atentamos para o ponto de vista
epistémico. Exploramos o dominio especifico do conteudo que engloba defini¢des, conceitos,
contextualizagdo e aplicagdes praticas. O conhecimento cientifico ndo contextualizado ficou
com nivel 1, pois durante a pesquisa este quesito foi colocado a todo tempo e sua auséncia
caracteriza certa negligéncia. O conhecimento cientifico contextualizado sem aplica¢des
praticas teve nivel 2 e o conhecimento cientifico com aplicagdes praticas e, portanto,

contextualizado 3.

A melhor qualidade argumentativa, a nosso ver, nao se restringe a apenas um desses
prismas, mas a inter-relacdo entre eles. Por exemplo, ndo podemos dizer que um argumento ¢
forte se possui muitos elementos, mas suas garantias sdo insignificantes e este ndo apresenta
uma relacdo logica entre os componentes. Por outro lado, um argumento simples em sua
representacdo grafica pode ter grande profundidade de conhecimentos cientificos e ideias bem
formuladas. Deste modo, um argumento “6timo” exige uma ordenagao de ideias coerentes, bem
elaboradas, conteido que indique dominio do falante sobre o tema abordado e estrutura que

estabeleca uma correlagao logica entre os elementos do TAP.

2.5 Aspectos relevantes na argumentacio

O desenvolvimento da argumentacdo estudantil estd concatenado também as
dimensdes emocionais € sociais, tais particularidades ndo devem ser abandonadas. As atitudes
de alunos e professores, o ambiente e condi¢des em que esta sera alavancada assumem grande
magnitude na trajetoria e nas repercussoes como ja comentado anteriormente. Além disso,
Maturana (1998) realga que a cognicao ¢ modelada pelas emogdes, sendo a trajetdria cognitiva
do aprendiz direcionada pelos seus sentimentos mais do que pelos pensamentos. Deste modo,
o pensamento inclui razdo e emogao, compreende o ser humano e seu contexto como uma trama
que se influenciam reciprocamente. Entende-se que a argumentacao se relaciona as experiéncias

dos estudantes que sdo produzidas a partir de suas vivéncias.

Para Libaneo (1994), a aprendizagem escolar estd vinculada com o meio social ndo
apenas no que tange a realidade vivenciada pelos estudantes, mas também em termos de
organizagdo interna da sala de aula. Nota-se que sua visdo e entendimento das matérias

geralmente estdo articulados com o gostar de estudar e da escola. O desenvolvimento de
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habilidades ¢ potencializado ao despertar significado nos estudantes, a partir de suas

experiéncias sociais e familiares.

Na area de Educacao existe um grande interesse na intensificagdo de aspectos que
estimulam o processo de ensino/aprendizagem. Um dos fatores que tem gerado alerta constante
aos docentes ¢ a falta de entusiasmo dos alunos. O raso nivel de envolvimento pessoal na
execucao de determinadas atividades, ou seja, a indisponibilidade de recursos pessoais (tempo,
energia, talento, conhecimentos, habilidades, entre outros) tem sido motivo de preocupagao das
equipes pedagogicas. Alguns autores que citaremos a seguir apontam o coeficiente social atado
ao conteudo a ser explanado como ocasional na alteracdo das atitudes discentes € no
desenvolvimento de sua argumentacdo. Para eles subsiste a conveniéncia no encontro por parte

do estudante de um motivo literal para a obtencdo de determinado conhecimento.

As demandas recentes requerem propostas didaticas atualizadas com o foco no
exercicio da cidadania. Segundo Palmer (2005) a incitagdo dos estudantes se relaciona as
caracteristicas contextuais apresentadas pelos contetdos. Nessa resenha, a habilidade
argumentativa assume lugar enfatico, pois um cidaddo que se preze deve saber se situar em
multiplos momentos. Tal acdo resulta em aulas com estratégias pedagodgicas focadas na

significagdo de conceitos aprendidos em classe para a resolugao de problemas do cotidiano.

Para Vygotsky (1998, p. 34):

Deve-se ressaltar o valor da significagdo dos conceitos, pois 0os mesmos sao
compreendidos quando relacionados a realidade vivenciada e mediados pela
linguagem. Possibilitando assim sua (re) elaboragdo na mente dos individuos e
influenciando as suas atitudes no meio cultural.

O aluno participa ativamente do processo de edificagdo dos conceitos e por sua vez
devem estar ligados aos conhecimentos habituais, contribuindo para a construgdo de saberes
mais sistematizados. Logo, saber fisica corresponde a utilizar instrumentos conceituais para

dialogar com o mundo em varios niveis do seu contexto.

Nesse sentido, Bellucco (2015) argumenta que a comunicagdo deve proporcionar a
significagdo dos conceitos em nivel cognitivo e social. O autor adverte que a linguagem
cientifica pode ter diferentes significados para diferentes pessoas conforme sua interpretagao.

Esse fator amplia a reflexdo sobre a aprendizagem enquanto participacao na cultura cientifica.
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Moraes (2010) esclarece que os espagos de aprendizagem devem ser acessiveis a
fluéncia de informagdes, porque a imaginagdo, a emog¢ao, o desejo e as interagdes com 0S
objetos de conhecimento e com os participantes entre si carecem ser priorizadas no ensino.
Essas interagdes, por sua vez, sdao intercedidas pelos processos cognitivos, e estes sao
compostos pelas atitudes, emogdes e sentimentos. A sensagdo de estar confortavel consigo

mesmo(a) em um ambiente repleto de novidades e avaliagdes decerto surtira melhores produtos.

Navas (2010) tonifica as inquisi¢des retratadas frisando a urgéncia dos estudantes
serem atendidos em suas necessidades basicas e ressalva que seus sentimentos devem ser
observados durante o processo de crescimento como cidadio. Coloca por fim, o professor como

parte medular para o alcance do amadurecimento cognitivo e autonomia pelos discentes.

Diversos estudiosos defendem a ideia de que quando as necessidades psicologicas
basicas do individuo (autonomia, competéncia, pertencimento) sao satisfeitas o seu
desempenho é melhor e este enfrenta com animo as circunstancias desafiadoras (RYAN;
POWELSON, 1991; RYAN; STILLER; LYNCH, 1994; REEVE; JANG, 2006). As
necessidades psicoldgicas sdo proprias de cada individuo, e quando tais caracteristicas
psiquicas se articulam com os anseios e valores, as fontes de atividades intrinsecas de cada um

sao instituidas (CLEMENT, 2013).

No presente estudo nao se objetiva aferir a intensidade da dependéncia que essas
questdes produzem na constru¢do dos argumentos. No entanto, o discernimento das condi¢des
que podem descomplicar sua evolugdo ¢ substancial. Visto que a qualidade da argumentagao ¢é
suscetivel aos fatores sobreditos, porém, de extrema importancia no cendrio educativo. Ela

contribui para a aquisi¢ao da autonomia critica e cognitiva do estudante.

Entende-se por autonomia critica e cognitiva uma formacao capaz de despertar a
curiosidade, a capacidade de descobrir e entender as entrelinhas envolvendo uma oscilagdo
entre fazer e pensar no que se faz. Assim, a autonomia critica € caracterizada pela busca e a ndo

conformagdo com os fatos meramente visiveis.

Nessa perspectiva, cabe ao professor aplicar recursos didaticos que cativem o
interesse e contentamento em realizar as atividades no ambito escolar. Como citamos
previamente, o trabalho em equipe — aprendizagem colaborativa e a contextualizacdo dos
topicos — significagdo dos conceitos sao ferramentas preciosas para este fim. Além de compor

agente indeclinavel no aditamento da argumentacao.
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Para Ferraz e Sasseron (2017), na promo¢do da aprendizagem colaborativa, a
negociacdo de significados e a relacdo entre o fazer e o compreender adquirem singular
utilidade. Tal como no EI, o processo de desenvolvimento da argumentagdo se empenha por
encontrar significados aceitaveis para os conceitos tratados. Visto que quando o aluno nao
assimila as acep¢des apropriadas também ndo consegue tomar partido sobre o assunto. Para

Chalmers:

As novas exigéncias de conhecimento deverdo ser avaliadas em relagcdo ao que ja ¢é
conhecido ou aceito. Ou seja, elas serdo julgadas pela extensdo em que for um
aperfeicoamento daquilo que veio antes (CHALMERS, 1994, p. 56).

Numa circunstdncia de aprendizagem, a interagdo pedagodgica centrada na
argumentacdo através do didlogo proporciona sua (re)significacdo. A valorizacdo dos
posicionamentos discentes ¢ essencial para que este esteja disposto a enfrentar as novidades
com coragem. A acdo de traduzir em palavras seus pensamentos esta incorporada no processo

de desenvolvimento cognitivo do estudante. Para Vygotsky:

A relagdo entre o pensamento e a palavra € um processo vivo; 0 pensamento nasce
através das palavras. Uma palavra desprovida de pensamento é uma coisa morta, € um
pensamento ndo expresso por palavras permanece uma sombra. A relagdo entre eles
ndo €, no entanto, algo ja formado e constante; surge ao longo do desenvolvimento e
também se modifica (Vygotsky,1989, p. 131).

Assim sendo, a argumentagao esta presente na sondagem acerca dos conhecimentos
prévios dos estudantes, na desconstrucao das nogdes de verdadeiro/falso, nas discussoes que
ocorrem durante a pesquisa com o desejo de encontrar solugdes vidveis. Igualmente, na
refutacdo ou confirmacdo de hipdteses levantadas e na busca incansavel de estabelecer

significados as informagdes acessadas ao longo do processo de investigagao.

Nota-se que a argumentacao do discente relaciona-se profundamente com tais
questdes, visto que a constituicdo do argumento pressupde acgdo/reflexdo mediante
levantamento de dados, verificagdo de hipdteses e sustentacdo de conclusdes consistentes. Ou
seja, requer a atuacao do estudante no meio investigado. De tal modo, estabelecer uma relagao
dialogica ¢ produtivo a fim de propiciar ao aluno o conforto necessario para expressar seus

questionamentos e descobertas e também falar o que ja sabe.
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A argumentagdo ¢ naturalmente interativa e colaborativa proporcionando a
participagdo empreendedora do educando no processo de ensino. Por assim ser, a mesma
constitui-se um elemento fundamental na formag¢dao humana e académica do estudante. A
habilidade argumentativa pode ser desenvolvida ao se langar mao de inimeras estratégias.
Entretanto, a qualidade do argumento tem intima relagdo com questdes afetivas e com a alegria
no ato de aprender. Assuntos de ordem bastante particular, como por exemplo, a timidez, ou
gagueira, podem comprometer a proveniéncia do aluno para participar das aulas. Logo, no
ensino de Fisica o professor precisa ser perspicaz oportunizando o crescimento intelectivo do

educando e sua liberdade moral com o olhar atento as individualidades de cada discente.

O imenso obstaculo encarado hoje na sala de aula ¢ a apreciacdo da plenitude das
pessoas envolvidas no processo de ensino/aprendizagem. Nesse sentido, Moraes e Navas (2010)
reforcam a seriedade de conciliar esse processo a base plural e integradora dos sujeitos, evitando
a fragmentagao conteudista utilizada nos métodos convencionais. Para os autores, metodologias
abertas, flexiveis, sensiveis a formagdo humana e ao pensamento complexo sdo viaveis nesse

parametro intervindo diretamente nos resultados de aprendizagem (MORAES; NAVAS, 2010).

Qualificar a argumentacdo ndo ¢ tarefa facil diante da perplexidade das razdes que
a encerram. Contudo, conclui-se que um dos apanagios da argumentagdo ¢ o desenvolvimento
de ferramentas intelectuais de expressdo discursiva, tanto oral quanto escrita. Uma pessoa
esclarecida, educada e auténtica seguramente possui contento a fim com a gama de assuntos
pronunciados neste item. Para adiante de questdes pedagogicas vale ao docente contemplar o
cidaddo que deseja formar e nomear premissas em sua pratica. Perante essas colocagdes, fica
notério que o desempenho estudantil excede o campo pedagodgico e a importancia da agao
docente ao agir com sabedoria a fim de que além de praticar metodologias relacionais, estas

também sejam abrangentes, possibilitando o aprendizado de todos os envolvidos.
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3 ASPECTOS METODOLOGICOS

O ato de pesquisar estabelece uma comunicagdo reflexiva e criativa acerca da
realidade, ampliando possibilidades de intervengao que resultam de (re)elaboragdes proprias e
proporcionam crescimento pessoal e profissional, além de integrar o processo de emancipacao

do professor pesquisador (DEMO, 2000).

Este trabalho teve como base uma pesquisa bibliografica para fundamentar as
etapas previstas. Pode-se citar como um ponto positivo o fato de o pesquisador ter expandidas
suas possibilidades de analise em comparagdo ao que seria obtido com a cobertura direta do
fenomeno em questdo. Conforme afirma Gil (1994), esta base amplia a abrangéncia de
subsidios e permite a obten¢do de informagdes dispersas em iniimeras publicacdes, ajudando
na constituicdo do quadro conceitual no qual o objeto de estudo se configura. Foram
aproveitadas as mais diversas fontes, tais como: artigos, livros, teses e dissertagdes, revistas de

divulgacao cientifica, periddicos, etc.

Trata-se de uma pesquisa de carater qualitativo apresentando algumas
caracteristicas da pesquisa-acdo, visto que se baseou na resolu¢do de um problema pratico e na
producdo de conhecimento pela professora pesquisadora que estava inserida diretamente no
contexto investigado. Tripp (2005) caracteriza a pesquisa-agdo como uma pratica reflexiva
utilizadora de procedimentos de analise consagrados, acatando aos critérios comuns a outros
tipos de pesquisas académicas, para confirmar a agdo que se decide tomar a fim de melhorar a
pratica profissional. Na ponderacdo sobre a pratica algumas agdes como enfrentar revisdo pelos
pares quanto a significancia, processos, originalidade e validade vém enriquecer o processo de
estudo e crescimento pessoal. Nesta perspectiva, a aprendizagem e a investigagdo acontecem
simultaneamente as atividades docentes. As praticas que visam entender teorias sobre valores
educacionais em situagdes especificas e atitude de fazer valer o aprendizado no contexto escolar

constituem uma forma de pesquisa-agao.
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Na pesquisa-acao, para alcancar as metas propostas faz-se necessario relacionar o
conhecimento e a a¢do dos envolvidos (pesquisadores e sujeitos) no contexto pesquisado.
Entende-se, ainda, a conexao entre a teoria e a pratica bem como a atitude conjunta, benéficas
no sentido de despertar para questdes sociais relevantes. Concordamos com Elliot (1998, p.
167) que “associa ensino e desenvolvimento do professor, desenvolvimento do curriculo e
avaliagdo, pesquisa e reflexdo filoséfica em uma concepgdo holistica de pratica reflexiva
educativa”. Destaca-se também a necessidade de fazer emergir a percepcao de professor-
pesquisador como possibilidade efetiva para a melhoria no ensino de Ciéncias (MOREIRA,

1989).

De acordo com Thiollent (1985) esta integracdo propicia a ampliacdo do
conhecimento do pesquisador, a reflexao das pessoas que participam do processo e possibilita
ainda o debate sobre a tematica em questdo. Um dos objetivos da pesquisa-a¢ao ¢ criar subsidios

para que os participantes sejam capazes de protagonizar.

Dentre as fases da pesquisa-ag¢do, Thiollent (1985) cita a exploratéria na qual
acontece o diagnostico do problema e as possibilidades de intervengao, a pesquisa aprofundada
quando ocorre a coleta de dados, a agdo cuja fun¢do envolve planejamento e execucdo de agdes

e finalmente a avaliagdo que permite o resgate do conhecimento obtido.

A pesquisa-a¢do aprimora a pratica através do progresso do discernimento e de
circunspecgao especializada em situagdes palpéaveis, complexas e humanas. Agrega a
averiguagdo, o aperfeicoamento do juizo pratico e o desenvolvimento das pessoas em seu

treinamento profissional (FELDMAN, 2002).

Esta pesquisa foi desenvolvida em uma escola central da rede publica estadual, na
cidade de Coromandel- MG. Trata-se da Escola Estadual “Joaquim Botelho” que recebe um
alunado muito diversificado, possuia 1058 alunos, atendendo 13 turmas de ensino Médio e 14
de ensino fundamental (dados obtidos diretamente na secretaria da Escola em 27/03/2019). A
institui¢ao preza pela formagao cidada dos educandos e tem sido destaque na SRE de Monte
Carmelo nas avalia¢des externas, estando acima da média de outras escolas do estado de Minas,
da SRE e da cidade. O espago fisico ¢ bastante amplo e adequado ao desenvolvimento das
atividades pedagdgicas. Como aspecto relevante para o desenvolvimento de aulas praticas,
destacou-se um ponto negativo, o fato de nao possuir ainda um laboratério de ciéncias e o de
informatica estava desativado com equipamentos sucateados que nao condiziam com o

quantitativo de alunos por turma e, portanto, ndo atendiam as necessidades. Mesmo com as
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limitagdes na sua rede fisica, ¢ um ambiente acolhedor e conta com a participacdo dos

estudantes no desenvolvimento de seus projetos educacionais.

Participou do estudo uma turma de terceiro ano do ensino médio com 42 alunos.
Ela era heterogénea, com alunos de diferentes classes sociais, desenvolvimento escolar, ragas e
em termos de rendimento, era mediana. O motivo de ter optado pelo terceiro ano deveu-se ao
fato de os alunos possuirem uma bagagem cultural e cognitiva mais ampla e variada, bem como
o conhecimento das caracteristicas individuais dos estudantes por parte da
professora/pesquisadora que estava com eles desde o primeiro ano do ensino médio. A turma
foi escolhida de forma aleatéria. Os alunos incluidos na pesquisa foram nomeados de acordo
com sua disponibilidade/interesse em contribuir com os passos da mesma, seu periodo escolar
e por trabalharem e vivenciarem o tema do estudo de caso da investigacdo. Nao foram incluidos
alunos que ndo estavam relacionados a tematica, os que se negaram a participar ou nao estavam

matriculados na turma/série selecionada.

O trabalho pedagégico acompanhado e investigado foi desenvolvido em cinco
etapas descritas a seguir: A primeira etapa pressupds refletir sobre o contexto em que o trabalho
se originou, passando pelos objetivos de aprendizagem e a organizacdo das agdes € recursos.
Nessa perspectiva, a sensibilizagcdo e motivagdo foram imprescindiveis, assim o primeiro passo
foi a apresentagdo do projeto aos alunos falando da importancia da argumentagdo nas nossas

vidas, e associando o progresso pessoal/profissional ao desenvolvimento dessa habilidade.

A segunda etapa constituiu-se na organizag¢ao da sala em equipes, escolha dos temas
e introdu¢@o do ensino por investigagdo. A terceira etapa proporcionou uma maior integragao
entre professora/pesquisadora e alunos através da monitoria dos trabalhos desenvolvidos
pessoal e/ou virtualmente. A quarta etapa contou com a apresentacdo de seminarios sobre os
temas trabalhados onde se destinou especial aten¢do para as questdes de pesquisa. A quinta
etapa visou relacionar a qualidade da argumentagdo apresentada ao ensino de fisica por

investigacao e a eficacia da metodologia aplicada.

As fontes de dados utilizadas foram: registros dos &udios das apresentacdes dos
estudantes e o diario da pratica pedagogica da professora pesquisadora. Os 4udios gravados
foram das apresentagdes de semindrios que aconteceram durante quatro aulas, sendo cada uma
de cinquenta minutos, no segundo bimestre do més de junho na propria sala de aula. No diario
de pratica pedagogica (DPP) da pesquisadora foram registrados os principais aspectos

observados e as impressdes mais significativas.
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O DPP ¢ um documento onde o professor externa seus sentimentos e percepgcoes
acerca do processo de ensino. Geralmente, os relatos trazem detalhes muito particulares que
passariam despercebidos em outras técnicas de coleta de dados. Nesse viés, o DPP caracteriza-
se como instrumento de acompanhamento e avaliagao critico-reflexiva da pratica pedagogica
possibilitando reconstrucdo de agdes e atribuindo-lhes razdo e sentido (USTRA; PACCA;
TERRAZZAN, 2016).

Sampieri, Collado e Lucio (2013) utilizam uma nomenclatura diferente, o didrio de
campo, que pelas descrigdes induzimos ser documento andlogo ao DPP, e acentuam a
importancia no detalhamento das anotagdes em relacdo a descricao de lugares, tempos e atitudes
dos participantes. Segundo eles, as mesmas devem discriminar de formas descritivas,
interpretativas, tematicas e pessoais. Para os autores, esses dados sdo marcantes no campo da
pesquisa qualitativa quando o investigante se preocupa com o sentido das experiéncias e valores
humanos, com o ponto de vista interno e particular das pessoas bem como da busca de um

angulo mais contiguo dos participantes.

Ustra e Terrazzan (2000) igualmente apontam as diferentes denominagdes
empregadas para o DPP e refor¢am sua reputacdo na coeréncia das agdes professorais. Indicam
ainda que o diario possua finalidades instrutivas e ndo punitivas e constitui-se num mecanismo
manuseado intentando o desenvolvimento pessoal e profissional. Para os autores o conteudo
do DPP ndo se limita aos registros dos acontecimentos de sala de aula, mas sdo incorporados
por comentarios, explicacdes, analises acerca das dificuldades, variagdes cogentes e percepgdes

pedagobgicas.

O DPP retrata a experiéncia do educador na aplicacdo do seu planejamento e
possibilita captar as causas de falhas e sucessos no processo de ensino. Contudo, um alerta deve
ser dado para que o mesmo tenha validade-representatividade: Sdo desaprovadas anotagdes as
quais venham ao encontro excepcionalmente dos seus proprios anseios, ndo representando a

veracidade dos fatos ocorridos.

Destaca-se que o DPP ¢ aparato fundamental no cenério da pesquisa-a¢ao no qual
impera a figura do professor/ pesquisador como protagonista. Os dados dali extraidos ja
expressam de certa forma as nog¢des do docente no ambiente pesquisado. As anotagdes
certamente engrandecem os resultados de andlise permitindo ao professor o acompanhamento
critico de sua pratica. Tal acdo deve ocorrer de forma centrada, tendo como parametro critérios

imparciais para conferir validade as conclusdes.
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O protagonismo docente ocorreu no ambito da pesquisa e do trabalho pedagégico,
através do planejamento criterioso das atividades e na preparacdo prévia para concessao de
ajuda ajustada aos estudantes. Contudo, o protagonismo discente faz parte da esséncia do EI.
Assim, durante as aulas, o protagonismo foi garantido aos alunos no processo de investigacao

e constru¢do do conhecimento.

Posteriormente, os dados foram transcritos e analisados utilizando elementos da
Anadlise de Conteudo, para sua interpretacao ¢ compreensao. A Analise de Conteudo tem por
finalidade explicar e sistematizar o conteudo da mensagem e o significado deste contetdo por
meio de deducdes logicas e justificadas tendo como referéncia sua origem e o contexto ou
efeitos dessa mensagem. Seus principais objetivos s3o a diminuicdo das incertezas e o

enriquecimento da leitura.

Para Bardin (2011, p. 26-27):

na analise quantitativa, o que serve de informagdo é a frequéncia com que surgem
certas caracteristicas do contetido. Na analise qualitativa é a presenga ou auséncia de
uma dada caracteristica de contetdo ou um conjunto de caracteristicas num
determinado fragmento de mensagem que ¢ tomado em considerag@o.

Utilizamos ainda como metodologia complementar o padrdo argumentativo de
Toulmin, pois este permite a avaliacdo da solidez do argumento possibilitando estabelecer
comparagoes com flexibilidade logica, e compreensdo da argumentacdo no pensamento
cientifico. Toulmin (2006, p. 2) deixa-nos a seguinte reflexdo: “Que ligacdes ha entre os
canones e métodos que usamos quando, na vida do dia a dia, avaliamos, de fato, a solidez, a

forga e o carater conclusivo de argumentos?”

A partir dessa andlise, foram configuradas as categorias que permitiram a
classificacdo do material coletado e reunido deste por grupos de elementos sob um titulo comum
em razao das caracteristicas compartilhadas. Essa tarefa solicitou uma investigagao acerca das
particularidades dos dados a fim de inventarid-los e reparti-los de forma coerente. A andlise de
contetdo estabelece por inferéncia o conhecimento de indices invisiveis ao nivel dos dados em
bruto, visto que fornece informagdes suplementares ao leitor critico de uma mensagem

(BARDIN, 2011).
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Finalmente, todo o material foi criteriosamente explorado e apresentado em texto
dissertativo evidenciando os resultados obtidos tanto na aquisi¢cdo de conhecimentos quanto em

relagdo a transformacao da pratica pedagogica da pesquisadora.

Com o intuito de organizar as agdes planejadas e cumprir os prazos estabelecidos
pelo PPGED/UFU, fixamos um cronograma. O desenvolvimento das atividades didaticas e
registros no DPP iniciaram em maio de 2019 e ocorreram até novembro de 2019. A gravacgao
dos audios ocorreu nos meses de junho e julho de 2019 e ainda em outubro e novembro de
2019. Simultaneamente ao desenvolvimento das atividades pedagogicas e coleta de dados,
fizemos sua tabulagao e analise. Logo ap0s, nos envolvemos na elaboragdo da versao preliminar
do relatorio de pesquisa. A explanagdo dos resultados do estudo na Escola Estadual “Joaquim
Botelho” ocorreu em fevereiro de 2020, concomitante com a elaboragao da versao final do

relatorio de pesquisa.

Intencionamos trazer contribuicdes para a area de Educacdo relativamente ao
desenvolvimento da argumentacdo pelos estudantes num contexto de ensino por investigagao
nas aulas de fisica. Estabelecemos categorias de andlise que permitiram a configuracdo de

limites e possibilidades reais para o trabalho pedagégico.

Compreendemos que pesquisas desta natureza, especialmente no ambito da
pesquisa-agao, permitem uma discussao/reflexdo sobre os sentidos dados a pratica docente e
sua articulagdo com iniciativas de compreendé-la e promover a melhoria do ensino de fisica.
Nesse contexto, as categorias estabelecidas ajudaram a compreender as contribui¢des da
investigagdo ao proprio desenvolvimento profissional da professora pesquisadora, mas também

para o processo de ensino-aprendizagem em Ciéncias/Fisica de forma mais ampla.

Destaca-se, ainda, nossa determina¢do de agir conforme as normas de seguranca
previstas nos casos especificos de pesquisas envolvendo seres humanos. Nosso projeto passou
pela apreciagdo do Comité de ética em pesquisa (CEPE) com o registro de numero
13655919.2.0000.5152. E apos as adequagdes necessarias foi aprovado e reconhecido como

relevante.
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4 ANALISE E RESULTADOS

4.1 Organizacao dos grupos e escolha dos temas

Inicialmente a professora/pesquisadora conversou com a turma sobre os objetivos
do atual projeto e estabeleceu parcerias tanto no sentido de engajamento quanto de
possibilidades de contestagdo e enriquecimento das ideias iniciais. Pintrich (2002) sublinha a
relagdo professor-aluno considerando-a como profundamente habil para entusiasmar os

estudantes nos afazeres escolares e sua pretensao de perseverar nelas.

A organizagdo da classe em grupos ocorreu de forma bastante tranquila, sendo que
a docente apenas fixou o nimero de alunos por grupo deixando-os livres para se reunirem
conforme suas afinidades, habilidades e conveniéncias. O nimero de componentes em cada
equipe foi determinado levando em consideracdo as aulas disponiveis para os semindrios sem
nenhum comprometimento de outros temas previstos no planejamento escolar a serem

ministrados.

O trabalho em grupo, em diversas ocasides, ¢ visto como uma forma de “desleixo”
estudantil. Muitos alunos entendem mais como uma chance de conseguir nota ou responder um
problema sem muita diligéncia, pois existe “o colega que faz”. Assim, a
professora/pesquisadora colocou os critérios nos quais a investigacdo deveria acontecer. No
didlogo com os estudantes enfatizou o trabalho em equipe como uma oferta, dando a eles
oportunidade de explorar seus potenciais de maneira confortavel, por conseguinte deveria
acontecer uma divisdo de tarefas. Cada um poderia se responsabilizar por algo mais proximo
as suas habilidades e, se ndo fosse o caso, contaria com ajuda dos demais. Apesar de a pesquisa
ocorrer em grupo, foi acordado que a nota atribuida a atividade seria individual e dependeria da

participacdo nas monitorias, em cada parte do processo de investigacdo, na organizagdo €

desempenho nos semindrios.
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A escolha do tema a ser pesquisado foi democratica, os discentes fizeram opg¢ao
entre dois capitulos do livro adotado: Tecnologia das Comunicagdes ou Fisica Nuclear. Definiu-
se o tema de pesquisa pelo capitulo de Fisica Nuclear através de votagao aberta e a maioria dos
estudantes justificou sua preferéncia. Neste momento constatou-se o grande interesse da turma
por temas de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) que nem sempre sdo abordados nas aulas

do ensino médio.

A Fisica Nuclear ¢ um ramo dedicado ao esbogo de fendmenos fisicos relativos aos
nucleos atdmicos, como transi¢des de energia, decaimentos radioativos, fissdo e fusao nuclear,
entre outros. O estudo da Fisica Nuclear envolve o desenvolvimento de modelos que expliquem
o funcionamento dos nucleos atdomicos e sua constituicao, aplicagdes da energia nuclear em
tratamentos médicos, desenvolvimento de tecnologias para detectar a radiacao, novas fontes de

energia, etc.

A Fisica nuclear ¢ um tépico elencado na unidade II de Fisica Moderna e
Contemporanea no livro didatico adotado. Entre os objetivos gerais ressaltados pelos autores
esta a compreensao da estrutura do nicleo atomico e os mecanismos explicativos do fenomeno
da radioatividade. De forma especifica, espera-se que os alunos identifiquem a ocorréncia da
radioatividade na natureza, por exemplo, nos alimentos, ¢ a importancia de sua aplicagdo na
Medicina, assim como a geragdo de energia elétrica a partir da energia obtida nos reatores de
fissdo termonuclear. Além disso, pretende-se leva-los a conhecer os efeitos bioldgicos e
ambientais das emissdes radioativas e a raciocinar criticamente no que se refere ao uso da
energia nuclear, considerando tanto os beneficios (que incluem aspectos de natureza econdmica

e social) quanto os riscos envolvidos nesses processos (TORRES et al., 2016).

Os PCN (BRASIL, 2006, p. 61) salientam a importancia da tematica no cotidiano
evidenciando a enorme dependéncia de tecnologias baseadas na radiacdo para o avango da
microtecnologia. Relata que a insercdo desses assuntos no Ensino Médio contribui para o
desenvolvimento de inumeras competéncias de ordem pratica e ainda para “um novo olhar
sobre o impacto da tecnologia nas formas de vida contemporaneas, além de introduzir novos

elementos para uma discussdo consciente da relagdo entre ética e ciéncia”.

A despeito do mito de ser um assunto dificil, este foi o topico escolhido pelos alunos
participantes da pesquisa. Nosso realce na tematica deve-se principalmente a esse fato,
entretanto a Fisica Nuclear ndo seré objeto de anélise e sim a argumentagdo que se desenvolveu
no ambiente investigativo tendo-a como centro. Percebe-se o enorme interesse em relacdo a

tematica, mesmo estando cientes da profundidade, pois se trata de um estudo dependente de
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muita dedicagdo por englobar temas com elevado indice de abstragdo. Conforme combinado
com os alunos no momento da escolha, o capitulo do livro foi dividido em subtopicos e

sorteados entre os grupos, que contavam com sete componentes.
Assim, os subtdpicos sorteados entre as equipes foram os seguintes:

1) Introdugdo - Nucleo Atdmico

2) Radioatividade — Lei do decaimento radioativo

3) Fissao nuclear e Fusao nuclear — Rejeitos radioativos

4) Acidentes Nucleares e o uso da Radioatividade

5) Um pouco de evolugao estelar — forcas fundamentais da natureza

6) Particulas fundamentais da matéria-antimatéria — Um pouco de Cosmologia.

A chance de escolha tanto do capitulo a ser pesquisado quanto dos grupos de
trabalho, desencadeou grande animo no desenvolvimento das atividades propostas. Ambas as

ocorréncias foram inovagdes para a turma e patrocinaram uma atuagao singular dos discentes.

A organizacdo do tempo escolar foi um grande desafio na aplicagdo da metodologia
proposta. Compromissos assumidos pela escola, sem comunicacdo prévia, referente a
participacdo dos alunos em varios eventos, que coincidiram com nossa pesquisa, restringiram
as possibilidades no preparo dos seminarios. O fato de serem apenas duas aulas semanais € uma
fracdo destas se destinar ao preparo do Datashow e a disposi¢do da turma conforme
planejamento de cada grupo reduziu o tempo efetivo de aula causando bastante estresse tanto
nos alunos quanto na professora/pesquisadora. Atrasos em aulas anteriores, que em outros
momentos passavam despercebidos, acarretaram muitos prejuizos. A obrigatoriedade de
cumprir os prazos estabelecidos quanto ao fechamento do bimestre e entrega de resultados,
associado aos fatores mencionados acima amortizaram os recursos que poderiam ter sido

utilizados.

4.2 Os desdobramentos das atividades didaticas

As atividades didaticas (AD) constituem-se na materializagdo de um conjugado de

procedimentos peculiares favoraveis na circunstancia de ensino-aprendizagem e, medeiam a
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relacdo entre os alunos e um topico de estudo, contemplando as aspectos sociais inseparaveis

no ambiente pedagogico.

Para progressao das AD, na presente pesquisa, ndo foi elaborado um roteiro
fechado, ja que a intengdo era desenvolver a investigacao a partir da problematizacdo advinda
do processo nos grupos de estudantes. E reflexamente optou-se por um modelo de aula
desobstruido de regras convencionais dando maior liberdade aos alunos através de um plano
flexivel. Obviamente, o fato de ndo haver uma receita para seguir, nao excluiu a necessidade de

estabelecer metas especificas para serem alcancadas ao longo da atividade.

Villani e Pacca (1997) destacam a seriedade do conhecimento cientifico do
professor atrelado ao planejamento didatico e sua habilidade na execucao. Identifica-se uma
harmonia destes aspectos com orientagdes didatico-pedagogicas especificas para o EI. Estes
autores avivam, em sua perspectiva, algumas tarefas elementares que concernem ao trabalho

em evidéncia, tais como:

= FElaborar uma representagio dos conhecimentos previos dominados pelos
estudantes.

» Conduzir as aulas de maneira eficaz, adaptando, continuamente ¢ ‘on-line’, o
planejamento as respostas concretas dos estudantes.

=  Monitorar o progresso dos estudantes.

= Interpretar o discurso e as ag¢oes dos estudantes.

= Auxiliar os estudantes a tomar consciéncia das modificagées que ocorrem ao longo
de seus processos de aprendizagem.

=  Promover discussoes abertas e auténticas com os estudantes, estimulando-os a
levantar questdes, a detectar e exprimir suas daividas e suas dificuldades, assim
como a tomar decisdes referentes a seu envolvimento intelectual nas tarefas
escolares (VILLANI; PACCA, 1997, s.p.).

Outrossim, a organizagao das aulas foi pautada nesses principios. Apos a realizagao
de uma sondagem para delinear as nogdes da turma no plano da Fisica Nuclear, a professora
/pesquisadora efetivou apuragao de distintas fontes que seriam suporte para as equipes. As AD

foram aqui colocadas em linhas gerais se especificando ao longo do processo investigativo.
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Quadro 2: Indicagdo geral das atividades didaticas implantadas

. . . . , Indicacgdes para
Atividades . ~ Objetivos Especificos de §0¢s p
B Situacdes-Problema . aprofundamento
Didaticas Ensino 2o
Tedrico
1. A radioatividade ¢ a
. = Levar os alunos a historia do tempo
= Qual ¢ a estrutura do
nticleo atomico? compreender a estrutura presente.
AD - 14 o do nucleo atomico. 2.0 Despertar da
~ = Que contribuigdes a . A S
Introdugdo - i = Reconhecer a influéncia Radioatividade ao
, Fisica Nuclear . .
Nucleo {rOUXE Dara a que o desenvolvimento Alvorecer do século
Atomico. xep , da Fisica Nuclear teve XX.
sociedade no século o . N
G sobre a historia do século | 3. Os modelos atdmicos
’ XX. e suas aplicacdes
praticas.
= Conhecer sobre o poder
de penetragdo de cada
_— uma das particulas e suas . 1 .
= QQuais sdo as adasp iy 4. Vida média, meia
. aplicacdes na Fisica .
caracteristicas das .. vida e constante
5 ] Nuclear e na medicina. .
AD -2 particulas alfa, beta ~ radioativa.
.o = Entender a datacdo de .
Radioatividade € gama e suas . . 5. Radioatividade:
. L L materiais de origem . N
—Leido aplicacdes na Fisica . 3 Calculo da Meia-Vida
. orgénica por meio da L
decaimento Nuclear? - . e Aplicacdes da
L. : medi¢do da quantidade S
radioativo. = Qual a diferenca Radioatividade.

. de carbono-14 presente . .
entre meia-vida e na amostra 6. Como ¢ determinada
vida média? . T a idade de um fossil?

= Definir e distinguir os
conceitos de meia-vida e
vida média.
» Entender os processos de | 7. Visitar o site oficial
. . fissdo e fusdo nuclear e da Comissdo Nacional
= Quais os pros e g . .
6 suas possiveis aplicacgoes. de Energia Nuclear.
AD-3 contras nos . .
- ~ = Ter um posicionamento 8. Operagao de uma
Fissdo nuclear e processos de fissdo e o . .
~ ~ critico sobre os usina nuclear/ Tipos
Fusao nuclear — fusdo nuclear?
. S desdobramentos de reatores/ Reator de
Rejeitos = Como minimizar os . . .. , .
S : . ambientais, sociais, agua pressurizada.
radioativos. perigos do lixo o g .
= econdmicos e politicos 9. A Fusdo Nuclear
radioativo? ~ . .
da construgdo de novas Explicada: Energia do
usinas nucleares. Futuro?

4Ajuda ajustada — Indicacdes para aprofundamento Tedrico AD - 1:

1. MERCON, F; QUADRAT, S.V. A radioatividade ¢ a historia do tempo presente. In: Quimica Nova na
Escola, n.19, maio/2004.

2. LIMA, R. S; PIMENTEL, L. C. F; AFONSO, J. C. O Despertar da Radioatividade ao Alvorecer do século
XX. In: Quimica Nova na Escola, n.33, maio/2011.

3. USBERCO, J; SALVADOR, E. Quimica — volume unico. Salvador. S3o Paulo: Saraiva 2002.
PERUZZO, F. M.; CANTO, E. L. Quimica na abordagem do cotidiano. Sao Paulo: Moderna, 2006.

SAjuda ajustada — Indica¢des para aprofundamento Tedrico AD - 2:

4. https://www.proenem.com.br/enem/quimica/vida-media-meia-vida-e-constante-radioativa/
5. https://www.youtube.com/watch?v=Laill {s8§rM
6. https://super.abril.com.br/mundo-estranho/como-e-determinada-a-idade-de-um-fossil/
®Ajuda ajustada — Indicagdes para aprofundamento Tedrico AD - 3:

7. http://www.cnen.gov.br/outros
8. https://pt.energia-nuclear.net/operacao-usina-nuclear/reator-nuclear/tipos/reator-de-agua-pressurizada
9. https://www.youtube.com/watch?v=cXarvv2jOWI


https://www.proenem.com.br/enem/quimica/vida-media-meia-vida-e-constante-radioativa/
https://www.youtube.com/watch?v=Lai11_fs8rM
http://www.cnen.gov.br/outros
https://pt.energia-nuclear.net/operacao-usina-nuclear/reator-nuclear/tipos/reator-de-agua-pressurizada
https://www.youtube.com/watch?v=cXarvv2j9WI
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Indicacées para

Um pouco de
evolugdo estelar

de uma estrela?
= Quais so os tipos

desenvolvimento estelar.
= Compreender as forcas
fundamentais da

Atividades . ~ Objetivos Especificos de
B Situacdes-Problema J P aprofundamento
Didaticas Ensino 2o
Teorico
= Quais as normas 10. Visitar o site oficial
S missa
operacionais para . A da C.O 5520 .
arantic a seeuranca | | Destacar a importancia Nacional de Energia
fe ficiencia 1%0 ¢ do conhecimento e Nuclear.
rocesso de eeracio cumprimento das normas | 11. Os maiores
AD-4 ge energia mglclegr‘? legais que regem a acidentes nucleares
Acidentes « Quais ag; ) geracdo de energia da historia.
. nuclear. 12. Documentario
Nucleares e o consequéncias da . . . .
uso da utilizacio bélica da = Discutir o uso bélico da Natgeo - Hiroshima
N . energia nuclear. o dia seguinte.
Radioatividade. energia nuclear? & L 1a segu
* De que outras = Conhecer as aplicacdes 13. Usina Nuclear por
formas a pacificas da energia dentro.
radioatividade ¢ nuclear em diversas areas | 14. Césio 137: 30 anos
utilizada na da sociedade moderna. — Documentario no
. Fantastico -
sociedade moderna?
03/09/2017.
* Quais sdo as etapas | _
. Conhecer as etapas de .
AD-58 do desenvolvimento P 15. De Poeira Estelar a

Supernovas: O Ciclo
das Estrelas

fundamentais da
matéria-
antimatéria —
Um pouco de
Cosmologia.

fundamentais da
matéria-antimatéria?

= O que vocé sabe
sobre a origem e
expansao do
universo?

matéria- antimatéria.
» Conhecer os estudos que
tentam explicar a origem
e expansao do universo.
» Compreender o carater
provisorio da ciéncia.

— forgas de forcas que 16. Que as 4 forgas
. . natureza, comparando .
fundamentais da existem na natureza . ) . fundamentais
N suas intensidades e raios . A
natureza. e para qué servem? ~ estejam com voce!
de agdo.
AD—6° = Quais sdo as * Conceituar matéria, 17. Buscar estudos
, particulas antimatéria e aniquilagdo recentes em revistas
Particulas

como Ciéncia Hoje
e Scientific
American Brasil

18. Unificando as forgas
da natureza.

19. O universo elegante.

Fonte: elaborada pelos autores

7Ajuda ajustada — Indicacdes para aprofundamento Tedrico AD - 4:

10. http://www.cnen.gov.br/outros
11. https://exame.abril.com.br/tecnologia/os-maiores-acidentes-nucleares-da-historia/
12. https://www.youtube.com/watch?v=KH4LZvaGYxO0,
13. https://www.youtube.com/watch?v=ZsR-2zkEwCM,
14. https://www.youtube.com/watch?v=VUHLS1WL6FM.

8Ajuda ajustada — Indicacdes para aprofundamento Tedrico AD - 5:

15. https://www.youtube.com/watch?v=1wPSGIV84al
https://www.youtube.com/watch?v=EdVztVPu5kc

16. https://www.youtube.com/watch?v=Niyx6qsLhv0
https://www.youtube.com/watch?v=r7-cy EuYpc

Ajuda ajustada — Indicacdes para aprofundamento Tedrico AD — 6:

17. Revistas: Ciéncia Hoje e Scientific American Brasil
18. Unificando as forgas da natureza (Livro de José Leite Lopes. Sao Paulo: Unesp, 2001)
19. O universo elegante (Livro de Brian Greene. Sdo Paulo: Companhia das Letras, 1999)


http://www.cnen.gov.br/outros
https://exame.abril.com.br/tecnologia/os-maiores-acidentes-nucleares-da-historia/
https://www.youtube.com/watch?v=KH4LZvaGYx0
https://www.youtube.com/watch?v=ZsR-2zkEwCM
https://www.youtube.com/watch?v=VUHLS1WL6FM
https://www.youtube.com/watch?v=1wPSGIV84aI
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Ressalta-se o sucesso de propostas deste timbre vinculas a modificagdo do professor
em sua atuagdo e principalmente sua relagdo com a concepg¢ao adequada de ensinar e aprender.
Pacca e Villani (2018, p. 69) afirmam que: “A sala de aula ¢ o espaco onde deve ocorrer o
dialogo real, com suas caracteristicas parcialmente previsiveis e com toda sorte de novidades e

situacdes inesperadas na interagdo pedagogica a, que deve ser sempre majorante”.

A sucessdo das atividades foi diferenciada em cada grupo conforme suas
reivindicagdes. A professora /pesquisadora articulou ajuda ajustada as equipes buscando
sincronia com o caminho seguido pelas mesmas, respeitando os progressos e dificuldades
enfrentadas. Nesse aspecto, consideraram-se os conhecimentos prévios dos alunos provocando
desafios para que os significados existentes fossem questionados repercutindo na
(re)constru¢do do conhecimento. Os recursos disponiveis foram apropriados as necessidades
particulares de cada grupo de estudantes. O relato encontra-se nos proximos topicos com

riqueza de detalhes.

4.3 O diario da pratica pedagégica (DPP)

O ambiente instituido pelo DPP propicia a edificagdo de novas concepgdes de
ensino, uma chance para reavaliar questdes e equivocos corroborando para intervencao relativa
a aprendizagem e motivacdo do aluno (PACCA, 1994). Por conseguinte, traz a tona a figura do
professor pesquisador remetendo ndo apenas a uma postura investigativa, mas também

reflexiva oportunizando um crescimento profissional constante.

Assim sendo, foi uma ferramenta valorosa no direcionamento das ac¢des e nas
introspeccdes realizadas nesse estudo. Uma das vantagens estava no fato da professora ser
também a pesquisadora, destarte eliminou-se o temor de ser julgada por outrem em suas
escritas. Tal pressuposto oportunizou uma liberdade para colocar seus anseios € mostrar a
realidade vivenciada enriquecendo suas anotacdes com comentarios bem particulares,
justificativas e obstaculos na realizagdo do estudo. Por outro lado, o desafio permanecia na
analise critica e ndo tendenciosa dos dados ali contidos. A partir de agora passamos a contar o

que dali foi extraido.
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4.3.1 Relatos da fase inicial do processo investigativo

Os alunos demonstraram grande interesse na investigagao, a orientacao inicial da
docente foi que os grupos levantassem um problema de pesquisa dentro de seu tema. Percebeu-
se, ao contrario do que ocorria em outras oportunidades similares, uma consulta dos discente
de todo o capitulo e ndo apenas da parte que lhes foi designada; ainda assim houve grande

dificuldade na conformacao desse problema.

A problematizacdo foi algo novo, visto que eles estavam habituados a receber as
perguntas prontas. As interrogacdes elaboradas estdo nas redes virtuais e no proprio livro
didatico. Grande parte dos questionamentos diziam respeito a demandas tedricas da disciplina,
pouco articuladas com as aplicagdes dos topicos estudados ou a situagdes cotidianas. Pacca e
Villani (2018) em um trabalho dedicado a formagdo continuada de professores, destacaram a
inércia dos alunos por estarem habituados apenas a escutar, fato recorrente em nossa pesquisa,
na fase inicial da atuagdo dos grupos. Percebeu-se escassa habilidade no sentido de proferir a
pergunta de forma objetiva. Assim, ja que sua investigacdo seria conduzida pelos
questionamentos propostos e estes ainda apresentavam baixa qualidade de arguicdo, fez-se
necessaria a intervengao docente no sentido de organizar/sintetizar as ideias por eles colocadas
sem deixar essa falta de clareza se refletir na qualidade de sua argumentag¢do nos seminarios.
Ou seja, o educando estava em processo de adaptagdo a metodologia aplicada, mas a ajuda

ajustada a eles concedida favoreceu a apropriagdo e a apresentagdo do problema por parte das

equipes.
Quadro 3: Problemas levantados pelos grupos
Problemas
1 Quais os modelos atdmicos conhecidos e suas fungdes?
2 Como foram descobertas as antiparticulas e quais os efeitos da sua aniquilagao?
3 Qual a importancia dos processos de fissdo e fusdo nuclear para a humanidade?
4 Porque acontecem os acidentes nucleares?
5 Quais sao as forgas fundamentais da natureza ¢ como elas nos afetam?
6 O universo se expandira para sempre?

Fonte: elaborado pelos autores
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A partir da escolha dos temas (e dos problemas formulados) pelos estudantes, todos
utilizaram as redes sociais para criar grupos de discussdo e elegeram lideres para organizar os
trabalhos. Das seis equipes, por iniciativa propria, apenas duas marcaram encontros presenciais
fora do ambiente escolar para melhorar a coordenagao de suas agdes. As demais aproveitavam
os intervalos das aulas e do recreio. No entanto, todos tiveram uma monitoria presencial
agendada pela professora e varias monitorias virtuais para, de certo modo, conferir “valida¢ao”
a sua investigacao. Desta forma, foram disponibilizados artigos, videos e livros de acordo com

as demandas indicadas nesses encontros.

A divisdo de tarefas nas equipes ocorreu sem a interferéncia da professora. Essa
distribuicdo de incumbéncias teve por critério interno disponibilidade e/ou familiaridade de

seus proprios integrantes.

Durante as monitorias a conversa acontecia em um clima de confianga, quando os
integrantes de cada equipe apresentavam suas justificativas para as escolhas de conceitos a
serem utilizados na solucdo do problema. Desta forma, as ideias eram apresentadas com vistas
a construir os argumentos. No entanto, as garantias por eles vinculadas aos dados eram
facilmente refutadas pelos proprios colegas, denunciando a necessidade de conhecimento mais

aprofundado. Como mostrado a seguir:

A Figura 3 representa a argumentacdo dos alunos durante a monitoria inserida no

TAP. A conclusdo ¢ inferida das falas dos alunos.

Figura 3: Exemplo de argumentac¢ao durante a monitoria

[
»

Dado: (aluno 7) Conclusao: Assim

O 4tomo ¢ a presumivelmente...
, . . (aluno 7)

particula elementar Garantia: Ja que...

de tudo que existe. (aluno 7) Tudo que existe ¢

formado de atomos.

Por isso foram
formulados tantos

Elemento Refutador: A

modelos atdomicos.
menos que... (aluna 2)

Sera que ¢ assim mesmo?
Acho que isso ta bem

Apoio: Por conta de... ultrapassado... E as
(aluno 7) antiparticulas onde
E ele é formado de entram nessa histéria?

néutrons, protons e
elétrons.

Fonte: elaborada pelos autores
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Evidenciou-se que o elevado nivel de abstracdo do tema e a pouca familiaridade
dos estudantes com os termos proprios da FMC era um desafio adicional no desenvolvimento
do processo argumentativo. Nao obstante entenderem algumas aplicagcdes da tematica, esta

envolvia situagdes um tanto distantes da realidade proxima dos alunos.

As alega¢des dos estudantes apesar de conterem teor cientifico, traziam sempre um
viés irreverente, utilizando girias em suas falas, por vezes manifestando certo conflito entre

ciéncia e senso comum. Como no exemplo do Quadro 4:

Quadro 4: Exemplo da utilizagdo de girias mescladas ao contetdo cientifico

Véi... Esse negocio de fusdo nuclear ¢ bem irado, kkkk. A fusdo nuclear é o processo
Aluno 32 | de geragdo de energia das estrelas. Como que os cientistas conseguiram entender esse
processo em detalhes e desenvolver no laboratério?
Mano... Isso deve ter dado um trabalhao!! E outra, a temperatura atingida nos reatores
Aluna 35 | é muito alta galera...e o tempo de confinamento ¢ minimo. Esses cientistas sdo da hora
mesmo, Veéi...
Gente do céu... Esses dias 14 em casa explodiu uma panela de pressdo... Achei que o
mundo estava acabando, kkkk. Imaginem um acidente nos Tokamaks!!
As vezes fico pensando... No existe o zero absoluto? [Os colegas assentiram] Cara,
Aluno 31: | deveria ter uma temperatura maxima também estabelecida. Nao consigo processar
isso muito bem. 4x108 Kelvin; é muita coisa Véi...

Fonte: elaborado pelos autores

Aluna 29

A Figura 4 representa este dialogo entre os estudantes durante a monitoria no padrao

TAP.
Figura 4: Exemplo de dialogo durante a monitoria

Dado:

A fusdo nuclear € o

processo de geracdo de

energia das estrelas.

Comentirio 1: Imaginem um

Problematizacio: Garantia: Ja que... acidente nos Tokamaks!
Como que os cientistas A temperatura Comentario 2: Deveria ter uma
conseguiram entender atingida nos reatores € temperatura maxima também
€SS€ processo em muito alta e o tempo estabelecida. Ndo consigo
detalhes e Vde.senvolver de’ cgnﬁnamento é processar isso muito bem, 4x108
no laboratorio? minimo. Kelvin é muita coisa.

Fonte: elaborada pelos autores
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Observa-se aqui um formato diferente do sugerido no TAP, os alunos niao chegaram a
uma conclusdo. Os elementos do TAP nao estdo caracterizados nesse dialogo de forma
consistente; no entanto, destaca-se como ponto positivo a problematizagdo e o teor cientifico

das falas. Evidencia-se o processo investigativo no TE.

Os estudantes tentavam sustentar suas conclusdes fazendo comparagdes a algo concreto.
Em suas afirmagdes demonstrava-se o distanciamento entre os conceitos aprendidos na Fisica
Classica com as novidades apresentadas pela Fisica Moderna e Contemporanea, como
apresentado na Figura 3 e no Quadro 4. A argumentagao entre eles acontecia de forma amistosa

e o respeito as opinides diferentes ndo descartava a persisténcia na sustentacdo do seu ponto de

vista.
O Quadro 5 apresenta a organizacao do trabalho realizado por todos os grupos.
Quadro 5: Organizacdo do trabalho dos grupos
2 Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo
Estratégias 1 2 3 4 5 6
Grupo Virtual X X X X X X
Divisao de tarefas X X X
Fontes diversificadas X X X X
Encontros presenciais X X
Atividades experimentais e/ou X X
maquetes
Preparag;ao de shdes e edicdo de X X X X X
videos explicativos

Fonte: elaborado pelos autores

Nao menos crucial que os fatores supracitados, destacam-se as manifestagoes da
necessidade de estudos mais aprofundados aos ocorridos corriqueiramente. Certamente, esses
aprofundamentos estavam relacionados a constatacao, pelos alunos, de que sua argumentacgao

nas monitorias ndo estava suficiente.

Outro obstaculo encontrado foi a dificuldade de realizar atividades experimentais
no ambiente da sala de aula; destaca-se que a utilizacdo destas ndo foi uma exigéncia da
professora no desenvolvimento da investigacdo, mas um desejo manifestado pelos alunos.

Como alternativa sugeriu-se a constru¢do de maquetes e utilizagao de laboratorios virtuais.
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O envolvimento da turma foi evidente, mas ndo unanime. Notou-se uma fragilidade
dos acordos estabelecidos ao constatar que os estudantes que haviam votado no outro tema

conservaram um distanciamento das atividades.

Como ponto positivo, realgamos o esforco pela contextualizagdo dos temas, a
atitude ativa dos estudantes, a cumplicidade entre professor e aluno e as possibilidades de

desenvolvimento do discente visando sua formagao cidada.

De acordo com a postura de cada grupo a professora/pesquisadora produziu relatos

acerca das monitorias realizadas. Vide aspectos especificos ressaltados nos quadros a seguir:

Quadro 6: Destaques do relato referente ao Grupo 1

Introdug@o a Fisica Nuclear ¢ ao nucleo atdmico
Realgou as contribuigdes da professora no direcionamento da investigagao.
Descreveu a ideia de representar as teorias de Rutherford, Dalton, Thompson e Bohr
utilizando alimentos a fim de tornar o tema mais concreto.
Mencionou fatores historicos que lhes chamaram a atengao.
Colocou as referéncias bibliograficas que estavam utilizando.

Fonte: elaborado pelos autores

A professora colocou questdes que associam o progresso da Fisica Nuclear com o
desenvolvimento historico em diferentes areas no século XX para serem elucidadas pelo grupo.
Por exemplo: Qual a relacdo dos avancos cientificos concernentes a radioatividade com a

politica, economia, sociedade e meio ambiente no século XX?

Mediante ajuda ajustada, sugeriu-se a leitura de artigos como: “A radioatividade e
a historia do tempo presente” (Quimica Nova na Escola, n.19, maio 2004) e “O Despertar da
Radioatividade ao Alvorecer do século XX (Quimica Nova na Escola, n.33, maio 2011). O
primeiro escrito por Fabio Mercon (doutor em Engenharia Quimica) e Samantha Viz Quadrat
(doutora em Histoéria) indicado no manual do professor anexo ao livro didatico; o segundo € de
autoria de Rodrigo da Silva Lima, Luiz Claudio Ferreira Pimentel e Julio Carlos Afonso (todos
graduados em Quimica e com trabalhos relevantes na area de nosso interesse). Os artigos sao

curtos e bastante objetivos além de responder a muitas perguntas colocadas na monitoria.

Outro aspecto que chamou atencao dos discentes foi a conexdo da Fisica com a
Quimica. A estratégia de apresentar os modelos atdmicos comestiveis foi aprovada pela
professora, pois diminuiria o nivel de abstrag@o e proporcionaria um momento de descontracdao

e socializa¢do na turma tornando o aprendizado mais prazeroso.
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Quadro 7: Destaques do relato referente ao Grupo 2

Radioatividade e a lei do decaimento radioativo
Destacou as discussdes e decisdes que ocorreram em um grupo virtual criado
especificamente para esta finalidade.
Mostrou detalhadamente a divisdo de tarefas entre os integrantes.
Especificou a participacao de todos nas etapas da investigacdo que estava ocorrendo.
Comentou sobre a ideia da reprodugao de video-aula a fim de aprofundar a explicagio
do tema e exemplificar através de imagens e dudio.
Ressaltou a autorizagdo da gravacdo através de audio da apresentacdo a fim de
registrar realizacdo do mesmo.
Colocou as referéncias bibliograficas que estavam utilizando.

Fonte: elaborado pelos autores

Nesse grupo a Matematica coligada ao conceito de meia-vida e vida média dos
elementos radioativos foi alvo de questionamentos. A pergunta deixada pela professora

pesquisadora foi: “Qual a diferenca entre meia-vida e vida média no contexto da radioatividade?

Ao longo do processo investigativo as duvidas foram sanadas com o estudo desses
conceitos e também do grafico de decaimento radioativo alfa e beta. A docente deixou sugestdes
de sites para aprofundar a pesquisa. Os estudantes se surpreenderam com a importancia desses

topicos na Biologia, Quimica, Arqueologia, Medicina e Ecologia.

Quadro 8: Destaques do relato referente ao Grupo 3

Fissao nuclear, fusdo nuclear e rejeito radioativo
Colocou a intengdo de construir maquete ou utilizar um laboratoério virtual para ilustrar
sua apresentagao.
Nao apresentou suas fontes de pesquisa.
Expds muitas diividas em especial sobre o processo de fusdo nuclear.

Fonte: elaborado pelos autores

O grupo evidenciou o incomodo com a abstracdo do tema e colocou a necessidade
de apresentar algo mais concreto aos colegas na ocasido do semindrio. Levantaram-se muitas
davidas sobre a viabilizagao do processo de fusdo em situagdes de ordem pratica tais como: Se
a fusdo s6 ocorre de forma natural no Sol, como ela foi descoberta? As condi¢des fisicas e
quimicas do Sol sdo bem diferentes da Terra, como serd possivel reproduzir esse fenomeno

aqui? Qual a amplitude dos danos resultantes dos processos de fusdo e fissdo nuclear?
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A professora orientadora deixou como desafio para a equipe aprofundar seus
conhecimentos sobre ambos os processos: Como ocorre? Quais sdo as condi¢des necessarias
para sua realizacao? Quais sdo os pros e contras de cada um deles? A conversa girou em torno
de solucionar os problemas de geragao de energia elétrica enfrentados pela humanidade. Todos
consentiam com o fato de que a energia elétrica ¢ um bem indispensavel para qualidade de vida
da populacdo e o desfrute dos recursos tecnoldgicos até entdo alcangados. Outro aspecto

relevante foi a preocupagdo com o lixo nuclear.

Quadro 9: Destaques do relato referente ao Grupo 4

Acidentes nucleares e 0 uso da radioatividade
O grupo estabeleceu como objetivo da pesquisa mostrar aos colegas os perigos que a
radioatividade pode causar ao meio ambiente e ao ser humano.
Os integrantes da equipe haviam averiguado sobre os principais acidentes nucleares
ocorridos e a discussdo girou em torno das causas e consequéncias.
Nomeou as referéncias bibliograficas que estavam utilizando.
Compartilhou a inten¢do de apresentar um video sobre o maior acidente nuclear da historia

Fonte: elaborado pelos autores

O grupo subdividiu os principais acidentes nucleares a fim de pesquisarem com
detalhes suas caracteristicas. A inten¢do era entender desde as causas até as consequéncias de
cada um. A principal diivida apresentada pela equipe dizia respeito as questoes legais que regem
o funcionamento de uma usina nuclear. Um texto da se¢@o “O que diz a midia!” do livro didatico
adotado, também chamou aten¢do do grupo, pois trouxe a opinido de alguns moradores de
Angra sobre as usinas nucleares desenhando seus riscos e beneficios. O perigo da proliferacao
de armas nucleares também foi colocado em discussdao, bem como o estrago feito pelas armas

ja utilizadas.

Quadro 10: Destaques do relato referente ao Grupo 5

Um pouco de evolugao estelar e as for¢as fundamentais da natureza
Diversificacdo de fontes de pesquisa
O grupo relatou o elevado nivel de dificuldade em investigar a tematica.
Muitos questionamentos em relagdo aos conceitos de FMC

Fonte: elaborado pelos autores
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A equipe arrolou diversas questdes tais como: “O que ¢ mesmo colapso
gravitacional? Ja estudamos gravitacao universal e nunca ouvi falar nisso... Qual a relagdo entre
a vida de uma estrela e sua massa? Essa teoria da grande unificagdo vai resolver o qué em

termos praticos? Alguém pode me explicar o decaimento beta?

Ao pesquisar fora do livro didatico encontraram dificuldades, visto que as outras
fontes utilizadas traziam informag¢des muito profundas e detalhadas da tematica. Uma das fontes
por eles utilizada foi o livro “Introdugdo a Estrutura e Evolugao Estelar” (1999) escrito por
Walter J. Maciel, além de vérios sites. A professora tranquilizou o grupo no sentido de mostrar
que a inten¢do nao era obter conhecimentos densos no topico, mas ter nogdes gerais permitindo-

lhes posicionamento critico a respeito.

Quadro 11: Destaques do relato referente ao Grupo 6

Particulas fundamentais da matéria-antimatéria € um pouco de cosmologia
Muitos questionamentos sobre a origem e expansao do universo
O grupo relatou estar meio perdido diante de tantas informagdes ndo comprovadas
cientificamente. A saber, a teoria do Big Bang!’, a teoria inflacionaria!'e informagdes sobre
a matéria escura'?.
Diversificac@o das fontes de pesquisa.

Fonte: elaborado pelos autores

O grande desafio foi encontrar um apoio cientifico sélido para seus argumentos nas
bases de dados por eles pesquisadas. O grupo esbarrou em duvidas sobre fatos ja aceitos por
eles, como verdades absolutas no ambito da ciéncia, como por exemplo a teoria do Estado
Estacionério enquanto alternativa ao modelo do Big Bang. Tal situagao foi surpreendente e ao
mesmo tempo os levou a refletir sobre como foram ingénuos em tempos anteriores quando nado
estudaram e apenas “engoliram” as informagdes oferecidas. A maior preocupagdo era se seus

argumentos seriam aceitos diante de tantas incertezas nessa area.

1https://super.abril.com.br/tecnologia/como-se-formou-o-universo/
https://pt.wikipedia.org/wiki/Origem_do_Universo
2https://veja.abril.com.br/blog/veja-gente/paolla-oliveira-romance-com-coach-de-inteligencia-emocional/



https://www.amazon.com.br/s/ref=dp_byline_sr_book_1?ie=UTF8&field-author=Walter+J.+Maciel&search-alias=books
https://super.abril.com.br/tecnologia/como-se-formou-o-universo/
https://pt.wikipedia.org/wiki/Origem_do_Universo
https://veja.abril.com.br/blog/veja-gente/paolla-oliveira-romance-com-coach-de-inteligencia-emocional/
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4.3.2 Relatos sobre a preparacio e execucio dos seminarios

Em suas exposigdes os alunos deixaram claro que o maior desafio ndo ¢ estudar e
aprender a matéria a ser apresentada. Falar em publico ¢ sem exce¢do o maior temor de todos.
Alguns alunos extremamente timidos, durante os encontros, demonstraram uma busca por
superar seus receios, responsabilizando-se por dominar determinados argumentos pelos quais

ficariam responsaveis no seminario.

Um grande obstaculo na execu¢do deste se deveu a compromissos (pedagogicos,
culturais, competigdes, etc.) assumidos pela escola com instituigdes parceiras envolvendo os
mesmos alunos que participavam do projeto. Apos o estabelecimento do acordo para as
investigacdes dos grupos, o acimulo de atividades para os estudantes nos forgou a adiar as
atividades propostas e diminuir o nimero de monitorias. Este fato certamente influenciou o
resultado final, visto que varios discentes relataram uma insatisfagdo relativa ao tempo minimo

para a preparagao do seminario.

E ndo obstante as dificuldades na fase de investiga¢do, na prepara¢do do semindario
os grupos esforcaram-se para indicar a conexdo da teoria com a pratica, explanando seu
interesse por questoes éticas, sociais, econdmicas, ambientais e aplicagdes tecnologicas que se

articulavam aos seus topicos.

A seguir enunciam-se os langamentos por grupos de estudantes:

Grupo 1: Introducao a Fisica Nuclear e ao ntcleo atdmico

Os aspectos histéricos que impulsionaram o nascimento da Fisica Nuclear eram
totalmente desconhecidos e causaram grande curiosidade. Os primeiros questionamentos por
eles colocados foram em relagdao as motivagdes desse estudo e seus impactos sociais. Acerca
do ntcleo atdmico havia conhecimentos oriundos das aulas de Quimica, no entanto ao serem
questionados sobre a finalidade e sustentagao cientifica dos diversos modelos atdmicos ficavam
completamente confusos. Apesar do grande nimero de perguntas e de ficar claro o esfor¢o
investigativo, a equipe apresentou dificuldade em levantar um problema de pesquisa, algo que

fosse a meta principal do seu estudo. Algumas questdes pairavam no ar: O que ¢ radiagdo? O
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que o estudo do nucleo atdmico nos proporcionou? Depois de muito debate, eles optaram por:

Quais os modelos atdmicos conhecidos ¢ suas fungdes?

Todos os componentes do grupo se envolveram na pesquisa € houve apoio mutuo.
Como o elevado nivel de abstragao mostrou-se um obstaculo para eles, todos se empenharam
na constru¢do dos modelos atomicos com alimentos e na organizacdo de slides para sintetizar
e direcionar suas colocacdes. Tal estratégia chamou muito a atencdo dos colegas, tornou seu
seminario mais descontraido e dinamizou a interacao entre o grupo e os demais alunos da turma.
ApoOs sua explanagdo aconteceu uma degustacdo dos modelos atdmicos e neste momento os
comentarios sobre o assunto surgiram com maior fluidez que no momento da gravaciao do

audio. Os alunos conversaram despreocupadamente sem temer serem avaliados.

Grupo 2: Radioatividade e lei do decaimento radioativo

No comego estavam muito perdidos e antes mesmo da monitoria presencial eles
pediram ajuda para um pontapé inicial. Conversamos um pouco sobre Marie Curie e alguns
elementos radioativos sem aprofundar nas caracteristicas proprias de cada um deles, deixando
perguntas no ar. “Qual a diferenca entre os varios elementos radioativos? Existe radia¢dao
benéfica e maléfica? Em quais setores a radioatividade ¢ utilizada? Quais sdo os niveis de

radiacdo aceitaveis para os seres vivos?”

Assim, eles iniciaram sua busca a partir do livro didatico e ampliaram a investigacao
com video aulas, outros livros e material virtual. A radiacdo e a meia vida dos materiais
radioativos foram alvo de muita curiosidade e, a despeito da dificuldade inicial, esse grupo
surpreendeu ao levantar o problema de pesquisa com maior prontiddao. Qual a importancia da
radioatividade para a sociedade? No entanto, a pergunta de pesquisa foi alterada com o
progresso da investigagdo, a saber: Como foram descobertas as antiparticulas e quais os efeitos

da sua aniquilagao?

Alguns alunos me abordaram nos intervalos de aula e na hora do recreio para
colocar suas duvidas, nem todos do grupo demonstraram interesse durante a investigacao. O
grupo direcionou a pesquisa no sentido de encontrar aplica¢des dos conceitos estudados na vida

préatica.
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Grupo 3: Fissdo nuclear, fusdo nuclear e rejeito radioativo

Eles tentavam entender desde o principio os pros e contras de cada um dos
processos, destacando as diferencgas entre eles. O nivel de abstracdo das informacgdes e a
dificuldade de mensurar valores tdo elevados ou tdo pequenos para as grandezas fisicas
certamente estavam entre os principais obstaculos. Falar sobre os rejeitos radioativos contribuiu
no sentido de pensar de modo bastante vivencial o tema, visto que estes afetam a saude do
homem e o meio ambiente trazendo grandes impactos se nao tiverem o destino adequado. O
grupo apresentou dificuldade em definir sua questdo de pesquisa. Eles nortearam sua
investigacdo a partir do problema: Qual a importancia dos processos de fissdo e fusdo nuclear

para a humanidade?

Em todo tempo, relatavam as situagdes extremas em que ocorrem 0S processos,
apresentaram muitos questionamentos sobre a fusdo: “Como os cientistas conseguiram entender
as especificidades do processo de fusdo? Quais as vantagens que a fusdo apresenta em relagdo
a fissdo? Quais as dificuldades para a realizagao da fusao na pratica?” E nessa vertente buscaram
abranger sobre os desafios da engenharia e da fisica para implantar o processo de fusdo nas

atividades humanas.

Grupo 4: Acidentes nucleares e o uso da radioatividade

Eles logo perceberam que para além das questdes cientificas, esse tema envolve
questdes legais/normativas e sociais. Alguns integrantes da equipe comentaram o acidente de
Goiania, eles sabiam de forma bastante superficial e se espantaram com a diferenc¢a de contexto
deste com os demais acidentes ocorridos. A fala de um aluno durante a monitoria apds acalorada
discussdo com os colegas e ter assistido a um video deixou a professora encantada. “Mesmo
sem explosdes esse acidente deixou marcas profundas... (e depois de um tempo de siléncio total

ele concluiu) o maior e mais tragico de todos os acidentes ¢ a falta de conhecimento™.

O grupo ficou dividido entre varias questdoes de pesquisa: Quais os efeitos da
radiagdo no corpo humano e no ambiente? Como sdo criadas as bombas atomicas? Mas, a
indagacdo girou em torno de entender as causas dos acidentes e at¢ mesmo as falhas das
autoridades quando retarda a emissao de informacgdes a populagao envolvida. Seu problema de

pesquisa foi: Porque acontecem os acidentes nucleares?
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Como fator de destaque eles aprofundaram a pesquisa sobre as aplicagdes da
radioatividade na medicina. Fizeram varios questionamentos sobre o melhor destino para os
rejeitos radioativos e ainda sobre os tipos de acidentes e suas causas. A utilizacao da energia
nuclear no Brasil também foi alvo de especulagdo. “Se esse material ¢ tdo perigoso, como fazer
seu descarte? Quais as principais falhas técnicas ocorridas nos acidentes nucleares? Quais sao
as normas legais e de seguranga que regulamentam o funcionamento das usinas nucleares? Vocé
¢ a favor ou contra o uso de energia nuclear no Brasil? Quais sdo as diferentes aplicacdes da
radioatividade na medicina?” Assim, proporcionou a reflexao acerca dos perigos e beneficios

trazidos pela radioatividade.

A equipe conseguiu constatar as influéncias politicas e sociais no ambito cientifico
e apresentou aos colegas um video muito interessante. Tivemos problemas técnicos com o data

show e o tempo nao foi suficiente, sendo necessaria outra aula para finalizar e debater o mesmo.

Grupo 5: Um pouco de evolugdo estelar e das forcas fundamentais da natureza

Eles ja haviam estudado gravitacdo universal no primeiro ano, portanto tinham uma
nocao basica. Na monitoria, o conhecimento de uma aluna sobre a evolucdo estelar deixou
perplexa a professora, dando a entender que especular sobre o universo era um hobby para ela.
Todavia, os colegas ficavam um pouco retraidos e inseguros em colocar seus pontos de vistas,

€ ao mesmo tempo se sentiram desafiados a estudar mais.

Esse grupo apesar de ter questionamentos interessantes apresentou pouca
objetividade colocando as ideias de forma bastante obtusa. Aqui estdo algumas inquisi¢des
consideradas: “E possivel comparar o ciclo de vida dos seres humanos e das estrelas,
considerando os processos quimicos estelares e humanos? Porque existem varios tipos de
estrelas? As forgas fundamentais da natureza se relacionam entre si?” Eles apresentaram
dificuldade de traduzir em palavras sua pergunta de pesquisa. A intervenc¢ao da professora foi
mais no sentido de sintetizar suas afirmag¢des sem modificar a esséncia € a0 mesmo tempo
direcionar a investigacdo. O problema de pesquisa definido foi: Quais sdo as forgas

fundamentais da natureza e como elas nos afetam?

Os integrantes da equipe articularam os conceitos ja estudados na Fisica Classica
com os da Fisica Moderna. Por exemplo, no caso da forca gravitacional que ja havia sido topico
de estudos superficiais no primeiro ano e se ampliou com as informacdes atuais. Eles fizeram

a sintese das informacgdes coletadas em diferentes fontes. Seu maior repto foi compreender a
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forca nuclear fraca, devido a conex@o com conceitos proprios da fisica moderna (decaimento
beta, quarks e léptons). Comentaram ainda, sobre a dificuldade de entender a linguagem

cientifica com muitos conceitos novos. No dia do seminario houve falha no data show.

Em seus relatos, sempre destacavam a complexidade do tema apresentado atrelado
aum elevado nivel de detalhamento nas informagdes. Assim, uma das obje¢des desse grupo foi
encontrar informagdes que estivessem em seu nivel de entendimento. No entanto, todas as suas

falas durante o seminario foram exemplificadas e conectadas com exemplos cotidianos.

Grupo 6: Particulas fundamentais de matéria-antimatéria e um pouco de cosmologia

Eles detectaram interfaces da Fisica, Quimica e Biologia e tal articulagdo tornou a
investigacdo mais instigante. De todos os grupos esse foi o mais questionador e ao longo do
estudo foi possivel perceber que ainda ha questdes inconclusas e varias especulagdes nesse

campo. Sua bussola foi: O universo se expandira para sempre?

Apesar de saberem a dire¢do que gostariam de dar a investigagdo, esta
simplesmente nao evoluia. A equipe ficou meio perdida com a infinidade de informagdes
disponiveis. A falta de comprovacdo cientifica e mesmo a abundancia de questionamentos
acerca das teorias ja existentes potencializaram as dividas no processo investigativo. Todavia,
0 grupo percebeu e conseguiu transmitir para a turma o carater provisorio da ciéncia, bem como

entendeu de acordo com seu nivel de maturidade a forma como se faz ciéncia.

Como aspecto negativo, destaca-se o fato de um aluno do grupo nio ter participado
da realiza¢do do trabalho e nem apresentado justificativa. A exposi¢do teve que ser adiada

algumas vezes devido aos Jogos Escolares de Minas Gerais (JEMG).

Em seu semindrio, eles empregaram uma analogia bastante simples com um balao
mostrando a expansdo do universo. E apresentaram aos colegas o resultado de pesquisas
realizadas no jornal New York Times e na revista Science News usando a estratégia de autoridade

(fala de cientistas renomados na atualidade) em sua argumentagao.
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4.4 Os seminarios e suas analises

A seguir apresentamos algumas falas dos estudantes durante os semindrios. Apesar
de ter sido gravado &udio de todos os alunos que se dispuseram a participar da pesquisa,
optamos por selecionar alguns trechos a serem destacados nas analises. A escolha dos 4dudios e
argumentos a seguir se relacionam a proeminéncias importantes as quais foram citadas durante
o desenvolvimento deste trabalho investigativo. A repeti¢ao de palavras, bem como os erros de
concordancia ou a ndo observancia do portugués culto tiveram a intengdo de manter as

caracteristicas originais dos argumentos e 0 ndo comprometimento de suas analises.

Torna-se essencial salientar a nossa intenc¢ao de analisar o processo (argumentagao)
e ndo apenas o produto (argumento), tal distincdo foi idealizada por Kuhn e Udell (2003).
Destarte, nossas consideracdes ndo foram restritas ao argumento representado nas figuras, mas
também se estenderam aos acontecimentos registrados sobre as monitorias e ainda ao apéndice

que contém os dudios dos estudantes na integra (Apéndice) e culminaram neste produto.

Outro entendimento importante ¢ que os elementos do TAP estdo sujeitos a
interpretagdo do pesquisador. Assim, a escolha do que seria o dado ou o apoio pode ser diferente
para cada um. Encaixar os elementos no TAP ¢ uma acdo particular, altamente analitica e critica
podendo muitas vezes incorrer em discordancia entre pesquisadores (KELLY; REGEV;

PROTHERO, 2008; OLIVEIRA; BATISTA; QUEIROZ, 2010).
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Seminario do Grupo 1: Introducdo a Fisica Nuclear e ao ntcleo atdmico

Figura 5: Fala da aluna 2 no TAP (Analise 1 do seminario 1)

A 4

Dado: (aluna 2) Conclusao: Entao...
(aluna 2)

Dalton propds um modelo
atomico através das . , Em 1808, ele
misturas de gases que foi Garantia: Ji que... (aluna 2) determinou o 4tomo
primeiramente estudada Nao dava pra ver claramente o que era o CcOmo a menor parte
por Lavoisier. atomo. da matéria.

Apoio: Por conta disso... (aluna 2)

Ele falava que o 4tomo era
indivisivel, macigo e indestrutivel.

Fonte: elaborada pelos autores.

Analise 1:

Observa-se que na pratica a ordem das falas nem sempre ¢ aquela sugerida no TAP.
A conclusado aparece entremeada pelos outros elementos (vide apéndice). Assim, a organizagao
das ideias da estudante ndo seguiu um molde. O argumento além dos elementos essenciais (D,

G, C) apresenta o apoio, podendo ser considerado de estrutura mediana.

Para sustentar sua conclusao, a aluna se aprofundou na pesquisa sobre os estudos
realizados por Dalton, explicando o modelo por ele desenvolvido de maneira condizente.
Portanto, conclui-se que a informagao proferida possui teor cientifico e, se comparada com os
questionamentos iniciais ocorridos na monitoria (Quem € esse Dalton mesmo professora? O
que ele fez de importante? Seus estudos ainda prevalecem hoje?), demonstra aprendizagem

durante o processo.

A aluna narrou a dificuldade dos cientistas da época em visualizar o 4tomo e
descrever sua estrutura e ainda utilizou aporte histérico ao mencionar os primeiros estudos
ocorridos antes de Cristo. Ressalta-se, ainda, o destaque da estudante para o carater cientifico
dos estudos de Dalton a despeito das incertezas que existiam. Ela ndo explanou a utilidade de

suas informacdes em termos praticos, mas seu argumento apresenta um conhecimento
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contextualizado. No entanto, seu timbre de voz e postura denunciavam o quanto estava segura

e a vontade a frente da turma. Seu argumento foi aceito pelos colegas.

Figura 6: Fala da aluna 3 no TAP (Analise 2 do seminario 1)

B
i

Dado: (aluna 3) Conclusdo: Assim
, . provavelmente...
E um pouco fhﬁcﬂ de (aluna 3)
explicar, entdo eu
literalmente vou desenhar Na verdade, aqui era
[Desenha no quadro]. Garantia: Ja que... vazio e € por isso que
Mas, o experimento dele (aluna 3) a maioria passava e
i mai im: 5 uma apenas uma
foi mais ou menos assim: Niio foi 0 que ele p
ele pegou uma faixa de : quantidade bem
1 i descobriu, ele equena era refletida
: u .
ago ¢ colocou aqut descobriu que uma a peq

polonio e deixou tipo um cada vinte mil

Elemento refutador:
A menos que...

espacinho. Ele queria

; ricocheteava e
estudar a particula alfa, e

voltava, e entdo ele

ai ele pegou uma fqlha de pensou porque que (aluna 3)

ouro, kkk. Isso aqui [O [giria] ricocheteia? Ele também pensou...
deseyho] ficou b em Porque que esse Como ninguém
mediocre... E ai ele ; negoécio ricocheteia? achava... Eles
obsewou que as particulas Ai ele foi montar uma achavam que tinha
Vlnhrarp e batlam‘nesse teoria que havia um liquido [a aluna
negocio. Se ele tivesse alguma coisa aqui. volta nos slides do

parado por aqui ele teria
achado o mesmo que o
Thompson, que € esse
pudim de passas. Mas ele
estudou mais um
pouquinho [...].

colega, retomando
aspectos do modelo
de Thompson]. Eles
achavam, por
exemplo, que aqui era
tipo um liquido que
era positivo e que os
elétrons estavam
imersos.

Fonte: elaborada pelos autores

Analise 2:

A aluna constroi sua argumentacdo a partir da representacdo do experimento de
Rutherford, problematizando os resultados obtidos e utilizando as expectativas em relagdo ao

pudim de passas (modelo de Thompson).

O argumento apresenta o elemento refutador conferindo a ele um nivel mediano de
complexidade. Apesar da conclusdo ndo ser formulada em termos da existéncia do ntcleo
atdmico, a mesma vem ao encontro dos aspectos e ideias apresentadas anteriormente.

Outrossim, culminou na concordancia da turma que foi convencida tanto pela fala da aluna
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quanto pelas imagens apresentadas no slide e o desenho no quadro. Esses insumos ndo foram

retratados por ndo ser objeto de nosso estudo (nossas fontes sdo os dudios e DPP).

Ao apreciar o argumento sem considerar o contexto na sala de aula e a trajetéria da
estudante no Ensino por Investigagao, parece sem sentido, mas o conjunto desses fatores indica
o enorme envolvimento e esforco da aluna para convencer a turma. Apesar do vocabulario nao
tdo cientifico, a aprendizagem evidenciou-se na articulacdo argumentativa. O entusiasmo da
estudante foi manifestado na riqueza de recursos e ao mostrar dominio nas partes apresentadas

pelos colegas.

Seminario do Grupo 2: Radioatividade e lei do decaimento radioativo

Figura 7: Fala da aluna 14 no TAP (Analise 3 do seminario 2)

[
»

Dado: (aluna 14) Conclusio: Assim
. provavelmente... (aluna
Existem na natureza - 14)
elementos estaveis e Garantia: Ja que... (aluna 14)
instaveis. O Uranio é um elemento

Elementos estaveis sdo os “normais”,
por exemplo, a madeira. E elemento
instavel, por exemplo, o Uranio.

instavel porque possui
uma energia maior que ¢
liberada para a natureza.

Apoio: Por conta de...
(aluna 14)

O Uranio libera energia
para a natureza.

Fonte: elaborada pelos autores

Analise 3:

A Aluna 14 transmitiu o conceito basico de estabilidade nuclear aos seus colegas
empregando a exemplificagdo em seu argumento. Todavia, percebe-se uma linguagem bastante
informal quando ela diz “elementos estaveis sdo os normais”. Aqui, nota-se que o palavreado
do senso comum, ainda se mistura aos conhecimentos cientificos. No discurso proferido a

estudante destaca conhecimentos abordados na Fisica ¢ na Quimica.

Quando comparado ao TAP, percebe-se a presenca de distintos elementos (D, G, A
e C) que conferem um grau mediano de organizagdo ao argumento. Contudo, a conclusdo nao

foi explicita sendo necessario inferir sobre os subsidios apresentados para extrai-la.
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As exposicdes da estudante estavam parcialmente corretas e contextualizadas sem
conter aplicagdes cotidianas. Ao citar a madeira percebe-se uma confusdo com elemento
quimico. Mas a ideia de estabilidade e instabilidade est4 presente na frase dela. Ao dizer que o
Uranio tem uma energia maior, que ¢ liberada para a natureza, também apresenta alguma
incorrecdo. Entretanto, depreende-se que ela esteja pensando no acréscimo de energia nuclear
que desestabiliza o nucleo do Uranio e provoca a emissdo radioativa. Em relagdo ao
conhecimento empregado na constru¢do do argumento nota-se a necessidade de

aprimoramento. Nao houve contestacdo dos colegas.

Figura 8: Fala de varios alunos no TAP (Analise 4 do seminario 2)

Dado: (aluna 9) Conclusao 1: Assim

O termo particulas & provavelmente... (aluna 8)

usado para se referir as E ela vai ficar assim [a
particulas mais comuns aluna mostra o slide no
como protons e quadro] e vai conseguir
néutrons, € penetrar muita coisa. E ¢
antiparticulas para as isso.

particulas mais raras.

A\ 4

[...] ¢ usado baseando-

se na lei de Conclusio 2: Entio...
conservagao. (aluna 8)
Garantia 2: J4 que... O raio gama ¢ utilizado
(aluna 11) quando nem as particulas alfa
Garantia 1: J4 que... nem as particulas betas
(aluna 10) Quando ocorre o conseguem estabilizar o
encontro de uma nucleo atémico e ai ocorre a
[...] Esse carinha aqui é o particula positiva com liberagdo do gama.
Carl Anderson, ele uma particula negativa
descobriu que ndo existiam que seria um positron e
essas’antlpartlculas SO para um el§tr0~rl, OCf)I‘I'e Garantia 3: J4 que... (aluna 14)
os elétrons, mas para aniquilacdo mutua das
qualquer outra particula que particulas. E entdo O alfa tem uma massa maior, ndo
formava o atomo tinha uma libera o raio gama, que ¢? Entdo o qué que acontece? A
contraria. ¢ a radiagdo. massa ¢ como a densidade de uma
coisa. A minha mdo com uma
massa grande ndo atravessa essa
parede. Se eu jogar uma bola na
parede ela bate e volta porque a
Apoio 1: Por conta de... massa dela ¢ grande. E agora se
(aluna 10) ApOiO 2:Por conta atirar uma bala com alta

de... (aluna 12) velocidade na parede ela vai

Gente as antiparticulas , .
penetrar até certo ponto. Isso € o

foram descobertas em 1829 Ele ¢é tao forte porque ,
com as contribuicdes de como aniquila beta, porque o beta, a massa dele ¢
Paulo Darwin para a totalmente ele fica menor. Mas 0 gama nao tem
mecénica quantica. com uma carga de massa, por isso que ele passa,

porque ele ndo tem a massa que o

energia muito grande. impede de atravessar

Fonte: elaborada pelos autores



65

Analise 4:

Ao transportar as falas para o TAP, nota-se que apesar de conter a presenca dos
elementos instituidos por Toulmin, o formato fica bem diferente do sugerido pelo autor.
Verificam-se elementos repetidos como garantias e apoios e, embora o TAP tenha sido
idealizado para um discurso monogerido, existe a possibilidade dialogica devido a sua
flexibilidade. Assim, nem o molde, nem o numero elevado de informagdes comprometem sua
analise ou credibilidade. Ressalva-se também que quando as garantias sdo aplicaveis o grau de

forca do argumento ¢ imediatamente superior.

O semindrio tem inicio com um questionamento lancado pela aluna 8: Como foram
descobertas as antiparticulas e quais sdo os efeitos de sua aniquilagao? O dado apresentado apos
a problematizagdo intencionou estimular a curiosidade dos colegas. O argumento foi construido
conjuntamente pelos integrantes da equipe e os pontos de vista se completavam. A medida em
que alguém percebia a insuficiéncia de informagdes ou falta de requisitos importantes na fala

do seu colega, adicionava outros subsidios a fim de contribuir para uma conclusdo consistente.

Torna-se claro o progresso alcangado pelo grupo; entretanto, sua forma de se expressar
indica a necessidade de observar algumas questdes. Por exemplo, quando a Aluna 11 diz que
no encontro de uma particula positiva com uma particula negativa ocorre aniquila¢do, deveria
ter especificado o encontro de uma particula e sua antiparticula. E, quando a Aluna 10 comete
um grande equivoco ao mencionar o descobrimento das anti-particulas em 1829 por.Paulo
Darwin. A existéncia da antimatéria foi prevista por Dirac em 1928. Mas o par elétron-positron
foi detectado pela primeira vez por Carl David Anderson em 1932. Ele ganhou o prémio Nobel
de Fisica em 1936 pela descoberta. Ou ainda, no relato da aluna 12, em relagdo a enorme
quantidade de energia, poderia ter explicado que a energia ja existente foi liberada em forma de
radiacao.

Nota-se que a conclusdo 1 esta relacionada as garantias e apoios 1 e 2, enquanto a
conclusdo 2 vincula-se a garantia 3. Durante o processo de desenvolvimento da argumentagao
nesse estudo, o fato de um argumento ter mais de uma conclusdo foi bastante comum, em
especial nas monitorias. Ocorria que um aluno falava e outro aperfeigoava a ideia como

certificamos na argumentagdo acima.

A harmonia entre eles expds a importincia do TE no desenvolvimento da

argumentacdo e da habilidade de problematizar. Durante suas falas, langaram perguntas para
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enriquecer o assunto, € quem sabe, ativar a participagdo dos demais o que infelizmente, nao
aconteceu. Ainda € possivel constatar a utilizagdo tanto da exemplificacdo quanto da autoridade

(ao citar cientistas renomados na sua abordagem).

Em relagdo a estrutura esse argumento pode ser classificado como complexo,
porque envolveu muitos falantes e elementos do TAP. Apesar de ndo verificarmos a presenga
de nenhum contra argumento que enriqueceria ainda mais o dialogo. Os pontos de vistas sao
bastante pertinentes quando averiguamos as referéncias adotadas na pesquisa. Apesar de
atender com algumas ressalvas aos niveis de cientificidade esperados pelos estudos realizados,

as informagdes ndo apresentam aplicagdes cotidianas.

Perante a atitude da turma frente ao exemplo da aluna 14, entende-se que ainda ¢
um obstaculo o nivel de abstra¢ao do conteudo. Pois, quando a estudante utilizou uma metafora
das particulas alfa, beta e gama com objetos concretos, a aceitacdio e compreensdo foi

perceptivel e acabou sendo selada com a sintese feita pela aluna 8.
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Seminario do Grupo 3: Fissdo nuclear, fusdo nuclear e rejeito radioativo

Figura 9: Fala do aluno 19 no TAP (Anélise 5 do seminario 3)

Dado: (aluno 19)

Na fusdo nuclear vai
acontecer o contrario da
fissdo nuclear. Em vez
de um atomo ser
dividido ao meio, a
gente pega dois atomos
e junta eles. E isso gera
mais energia ainda.

Garantia: Ja que... (aluno 19)

No Sol ocorre a fusdo do atomo de
hidrogénio. Mas o nosso Sol ¢ 74% de
hidrogénio e 26% de Hélio, porque
dentro do Sol agora esta ocorrendo fusao
nuclear. Que sdo dois atomos de
hidrogénio se transformando em um
atomo de Hélio. [...] Esses dois atomos
de hidrogénio sdo mais pesados que o
atomo de Hélio resultante. Porque a
fusdo deles vai gerar muita, mais ¢ muita
energia mesmo...

»
»

Conclusio: Entio... (aluno
19)

Seria a energia perfeita para a
gente usar. Que € tipo muita...
muita energia mesmo, € ndo
geraria nenhum composto
radioativo. Inclusive o hélio ¢
até util pra gente encher baldo.
Sei 1a; entdo, seria reutilizavel o
lixo do “trem”.

Apoio: Por conta de... (aluno 19)

Enquanto... tipo um 1 kg de carvao gera sei 14 energia para
alimentar [manter] uma casa, 1 kg da fus@o de hélio vai
gerar tipo para alimentar o mundo inteiro. E muita energia e
essa energia, o principal... ¢ que ela é limpa. Diferente da

fissdo nuclear que gera lixo radioativo, que leva anos e anos
para desaparecer.

Analise 5:

Fonte: elaborada pelos autores

Esse argumento pode ser nomeado como conceitual e valeu-se de exemplificacdo e

compara¢do como estratégia de persuasdao do publico. O discente estabeleceu um paralelo entre

os processos de fissao e fusdo explicando a fusdo ocorrida no Sol, o que engrandeceu sua fala.

Apesar de se mostrar preparado utilizou uma linguagem informal. Percebe-se que ainda ha

necessidade de aperfeicoamento no vocabulario utilizado, pois quando o Aluno 19 diz que o

atomo de hidrogénio ¢ mais pesado o termo ideal seria mais massivo. Ainda foi perceptivel a

repeticdo da palavra “muita” denunciando a intengdo de dar énfase na quantidade de energia

produzida no processo de fusdo, e mesmo a presenga de vicios de linguagem como “tipo”

demostrando um pouco de nervosismo.
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Nota-se a persisténcia da dificuldade em mensurar valores denotando a aversao
pelos calculos, pois em momento algum foram citados com destaque (ao contrario do que
aconteceu nas monitorias), e sua explanagdo foi bastante superficial. Apesar de pronunciar os
numeros os quais sdo de grande importancia no entendimento dessa parte, as proporcdes
comparativas ndo foram exatas (um grama de Uranio 235 libera tanta energia como a queima
de 1000 kg de carvao). A declaragao do aluno (Enquanto “tipo” um 1 kg de carvao gera sei 14
energia para alimentar uma casa, 1 kg da fusao de Hélio vai gerar “tipo” para alimentar o mundo

inteiro) foi uma suposi¢ao sem comprovagao cientifica.

Contudo, demonstrou-se a aplicagdo pratica do conceito fisico trabalhado ao se
colocar as vantagens do processo de fusdo e elegé-la como uma fonte de energia viavel para a
sociedade moderna. Para conferir validade ao dado, o estudante elucidou a fusdo ocorrida no
Sol. Nenhuma das informacdes citadas foi contestada pela turma havendo concordéancia. Seu
argumento abarcou varios elementos do TAP e seguiu uma linha de raciocinio coerente
apresentando estrutura mediana. Como decorréncia, o aluno conseguiu passar a mensagem de

forma simples e dinamica.
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Figura 10: Fala do aluno 19 no TAP (Analise 5 do seminario 3)

Dado: (aluno 19)

A forga nuclear forte ¢
que mantém os 4tomos
€oesos, ou seja,
estruturados, ok? [...] O
que acontece se a gente
passa dessa barreira da
for¢a nuclear forte? Eles
[os 4tomos] fazem o
contrario; em vez de se
repelirem eles se atraem e
ai ocorre a fusdo nuclear.

Garantia 1: Ja que... (aluno
19)

A gente precisa de velocidade
tipo de 7% da velocidade da luz,
20.000.000m/s. E para
conseguir isso [...] precisa de
calor, tipo muito calor mesmo.
E a gente esta falando de 17
bilhdes de graus Celsius pra
atomos de hidrogénio, ok?
Entdo, tipo precisa estar muito
quente... Essa temperatura ¢
inalcangavel.

19)

Apoio: Por conta de... (aluno

Qualquer elemento da tabela
periddica ou qualquer material
derrete a partir dos 4000 graus

\4

Conclusaol: Entéo... (aluno
19)

Entdo, como a professora
perguntou, se ¢ possivel a
gente fazer uma fuséo
nuclear, aqui ndo € possivel
fazer a fusdo nuclear. Porque
a gente ndo tem a mesma
massa do Sol na Terrae a
gente ndo consegue um
ambiente tdo denso como o
interior do Sol para ocorrer
fusdo. E a gente ndo consegue
gerar tanto calor assim...

muito diferente...

Celsius. Entdo tipo, 4000 graus
Celsius e 17 bilhoes, [...] ¢

Qualificador modal 1:
Assim... (Professora)

Em termos praticos
entdo, 1Sso nao
acontece? A que
conclusio vocés
chegaram?

Garantia 2: Ja que... (aluno 19)

Na verdade tipo ainda nao rola. Por
que os reatores de Tokamak mais
avangados que a gente tem, eles
conseguem aquecer o hidrogénio a
100.000.000 de graus. Isso ¢ muito
quente, “tipo” € 1200 vezes mais
quente que o proprio Sol.

Conclusao 2:Assim
presumivelmente... (aluno
19)

Hoje em dia a gente sabe
coisas que acontecem a
milhdes de anos luz da nossa
galéxia e da nossa Terra.
Entdo, observando e
analisando o Sol, tipo essa
resposta ndo tem nenhuma
confirmagio, mas a gente
simplesmente olha e diz
[giria] fusdo. E a gente chega
a essa conclusdo porque a
gente acaba usando da fusdo
nuclear com a energia solar.
Tipo ¢ tdo grande a energia
que o Sol gera que chega
energia do Sol até a gente, até
Netuno e até Uranio.

Qualificador modal 2: Assim... (aluna 1)

Como que eles descobriram a fusdo se ela
nunca aconteceu aqui na Terra?

Analise 6:

Fonte: elaborada pelos autores

O aluno manifestou-se com entusiasmo conseguindo sintetizar as discussoes

ocorridas durante as monitorias. O discente fez uma retomada nas falas dos colegas, e inclusive,




70

citou informagdes que pertenciam também a tematica de outros grupos para fortalecer sua
argumentacao, denunciando um estudo mais aprofundado. Mais uma vez utilizou linguagem
informal, era como se estivesse em um bate-papo com os amigos. Apesar de se considerar um
péssimo desenhista, os esbocos colocados no quadro cumpriram o papel desejado e
contribuiram para a elevagdo do grau de forca de seu argumento. O fato de ele ser brincalhdo e

extrovertido acabaram corroborando para uma participa¢ao mais ativa dos ouvintes.

Seu argumento ¢ conceitual, ja que envolve principios como o de forca nuclear forte
e fusdo nuclear. Ele foi muito bem estruturado tanto no emprego de elementos que o TAP
nomeia primordiais, quanto em relacdo a cientificidade. Com a objecdo da colega houve
oportunidade de colocar as dificuldades encontradas no processo investigativo em razio de o
grupo nao chegar a uma resposta “exata”. Ainda assim, nota-se a presenca de duas conclusdes
oportunas. A primeira correlacionada a garantia 1, ao apoio e ao qualificador modal 1. E logo
apos a conclusdo 1, foram lancadas a garantia 2 ¢ o qualificador modal 2, culminando na
segunda conclusdao. Nao obstante esta ser construida no campo das possibilidades o conjunto
de todas as informacgdes levou os discentes a compreensdo de que as palavras do aluno 19

mereciam confiabilidade.

Observa-se na Figura 9 uma organizagdo diferente justificada pela quantidade de
elementos do TAP envolvidos na argumentagdo e pela participacao da plateia. A estrutura do
argumento ¢ complexa. O TAP, como ja dito anteriormente, ndo leva em conta as questdes
contextuais, cabem entdo algumas adaptacgdes para que seja possivel seu uso nas demandas de
sala de aula com éxito. Trata-se de um discurso argumentativo- interativo o qual envolveu
questodes polémicas. O argumento proporcionou na praxis da turma uma averiguacao do quanto
questionamentos favorecem os aprendizados. Sucedeu a apuracao de que a ciéncia nado ¢ feita

de verdades absolutas e estd sempre evoluindo a cada dia mediante os recursos tecnologicos.
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Figura 11: Fala da aluna 22 no TAP (Analise 7 do seminario 4)

Dado: (aluna 22)

Em 1938, foram
realizados experimentos
em uma institui¢ao...
nessa institui¢do [mostra
o lugar onde trabalhavam
Hahn, Lise e Fritz], em
Berlim. Experimentos
com o Urénio... Eles
bombardearam os 4tomos
de Uréanio com néutrons
querendo atomos
maiores. Que sdo
transuranicos,
inexistentes na natureza.
E ai esses dois mogos
[mostra no slide], depois
de um tempo, no dia
22/12/1938, foram ver o
que tinha acontecido e
encontraram o bario e
ficaram surpresos.

Garantia: Ja que... (aluna
22)

Lise relatou que: “a fissdo
do Uranio induzida por
néutrons possibilitava uma
reagdo em cadeia ¢ libera
uma grande quantidade de

[
»

energia”. E com essa
energia seria possivel
construir os reatores
nucleares e as bombas
nucleares.

Analise 7:

Conclusao: Entio...
(aluna 22)

Quem descobriu a fissdo
nuclear verdadeiramente
foi Lise que trabalhou
durante 30 anos com
Hahn nessa institui¢do em
Berlim. Em 1938,
aconteceu um ataque
nazista e Lise teve que
fugir para a Suiga. E de 14
ela enviou uma carta
explicando o curioso
resultado das analises de
Hahn.

Elemento Refutador: A

menos que... (aluna 22)

Hahn explicou da
seguinte maneira: se o
bario ¢ menor que o
Uranio e no Uranio foi
encontrado o Bario,
entdo ¢é porque o nucleo
explodiu. E essa
explosdo do Uranio
representou a descoberta
feita por Hahn.

Fonte: elaborada pelos autores.

Em seu argumento, a Aluna 22 utilizou o artificio da evidéncia através de fatos

historicos relevantes a fim torna-lo mais compreensivel. Fica notoria a dificuldade de

pronunciar alguns nomes em lingua estrangeira, causando certo embarago. Em suas pesquisas,

a estudante percebeu que apesar de Hahn levar a fama pela descoberta da fissdao nuclear, quem

realmente chegou a uma sistematiza¢do de informagdes nesse sentido, foi sua assistente Lise,

embora nunca tenha recebido reconhecimento pelo feito. Suas palavras trazem um tom de

denuncia e indignagao.
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A argumentacdo ¢ carregada de conhecimentos historicos e cientificos. Em relagao
a estrutura, o argumento atende a uma organizagao satisfatoria sendo mediano. Nao hé repeti¢ao
de palavras ou utilizacdo de girias. A estudante ¢ bastante timida e mostrou-se tensa no
momento de sua apresentacdao. No entanto, a consisténcia nas informagdes revelou um processo

investigativo criterioso e ela ndo foi contraposta pelos colegas.

Figura 12: Fala da aluna 23 no TAP (Analise 8 do seminario 4)

Dado: (aluna 23) Conclusao: Entio... (aluna 23)
Depois que Hahn O cientista se manteve firme aos
recebeu o prémio seus principios e lutou até a
Nobel, ele declarou Garantia: Ja que... (aluna morte contra a corrida atdmica
que era contra 0 uso 23) desencadeada pela descoberta
de armas atomicas. da fissdo nuclear.

Quando o Hahn ficou

sabendo das bombas de
Hiroshima ¢ Nagasaki, ele
ficou muito triste... Muito
triste mesmo por causa disso.

Apoio: Considerando que... (aluna 23)

O Joseph, o ministro da defesa da
Alemanha, ele rotulou o Hahn como “um
belo imbecil que ndo consegue conter as
suas lagrimas nem dormir quando pensa
em Hiroshima”.

Fonte: elaborada pelos autores

Analise 8:

Apbs uma longa fala (da Aluna 22) sobre a descoberta da fissdo nuclear pelo
cientista Hahn e sua assistente Lise, e a invengao das bombas atomicas (Apéndice), a Aluna 23,

que ja havia se manifestado, pediu a palavra a colega para dar énfase ao dado acima.

Sua expressao foi simples e desprovida de muita cientificidade, mas carregada de
emocdo. Pela postura da estudante e o tom de voz notou-se a grande importancia de seu discurso
para o Grupo 4. O posicionamento contra o uso bélico da energia nuclear era crucial, em
especial apos os videos e imagens mostradas como consequéncia das bombas de Hiroshima e

Nagasaki. Suas informagdes foram contextualizadas e continham implicagdes histdricas.
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Sua argumentagao foi de ordem declarativa e, na sustentacdo da mesma, a estudante
serviu-se da autoridade de Hahn (cientista que ganhou prémio Nobel pelo descobrimento da
fissdo nuclear). Ela ainda enfatizou as consequéncias do mau uso da fissao fazendo alusdo a
fatos historicos e imagens (nos slides). O argumento se ajustou facilmente ao padrao de TAP e

assumiu estrutura mediana.

Apesar da simplicidade das ideias e linguagem coloquial, a aluna atingiu seu
objetivo argumentativo. Ao se referir a postura de Hahn ficou 6bvio que havia anuéncia de
todos. A turma de forma geral demonstrou aprovagao ao posto, pois todos reconhecem o perigo
de uma descoberta tdo importante cair em maos improprias (Este fato foi discutido durante as

monitorias em quase todos os grupos).
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Seminario do Grupo 5: Um pouco de evolugdo estelar e as forgcas fundamentais da natureza

Figura 13: Fala da aluna 33 no TAP (Analise 9 do seminario 5)

Dado: (aluna 33)

A nucleossintese
estelar ¢ a
fabricacao de
elementos cosmicos
que acontece dentro
da estrela, assim
como a sintetizagao
de elementos muito
pesados.

Garantia 1: Ja que...
(aluna 33)

Esses processos de
nucleossintese estelar
comegaram a ser

percebidos 14 no inicio
do século XX, quando
o0s cientistas perceberam
que era claro que s6 as
rea¢des nucleares eram
capazes de explicar a
grande longevidade da
fonte de luz e calor das
estrelas. E partindo
como ponto de pesquisa.
o Sol, [...] eles
conseguiram deduzir das
outras estrelas.

A\ 4

Garantia 2: Ja que...
(aluna 33)

No pico do ferro a
estrela comega a decair.
Ai ele marca o final da
vida dela. [...] A partir
disso, comega a
nucleossintese
explosiva. Na
nucleossintese
explosiva é que comeca
a produgdo de
elementos mais
pesados que o Ferro.

Conclusao: Entao...
(aluna 33)

Toda estrela [...] vai
desabar sobre si. [...] A
densidade do nucleo vai
aumentar até atingir o
nucleo atdmico. E dai,
quando ela atinge os
nucleos atémicos, ela
ndo pode mais
aumentar. [...] Ela
comeca expandir para
fora das camadas
internas até as externas.
E dai que vai acontecer
a explosao.

Apoio 1:

(aluna 33)

Por conta de...

Aproximadamente 90% das
reagdes que acontecem € da
fusdo do Hidrogénio em
Hélio e 6% ¢ do Hélio em
Carbono e o restante
contribui de uma forma
meio que insignificante para
a emissao da energia dessas
estrelas.

Apoio 2: Por que... (aluna
33)

No caso, gente, a fusdo do
Ferro ¢ endotérmica. Entdo
isso significa que o Ferro
[...], ao invés dele fornecer
a energia, ele vai absorver
no interior dela. E ai, a
gravitagdo vai prevalecer e
o nucleo vai desabar sobre
si. E dai, a produgéo de
energia vai cair e a estrela
ndo vai mais ser sustentada
pela pressdo da radiagdo.

Fonte: elaborada pelos autores
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Analise 9:

A fala da aluna mostra um entendimento profundo sobre o tema. A estrutura de seu
argumento ressalta as relagdes logicas entre as proposigdes revelando uma estrutura complexa.
A riqueza de imagens utilizadas como recurso didatico também fortaleceu seus
posicionamentos. Nota-se a importancia do processo investigativo € o envolvimento cognitivo

em comparagao com as monitorias.

A estudante transmite seguranca e bom animo ao passar suas informagdes. A
linguagem empregada ¢ rebuscada com fartura de garantias, apoios e termos cientificos. Além
de varias conceituagdes importantes no entendimento do tdpico a discente utilizou aportes

historicos e matematicos na sustentacdo argumentativa.

Todavia, em alguns momentos, notam-se vicios de linguagem (e ai, e dai) que
denunciam certa ansiedade. Um dos fatos que trazem validade aos argumentos ¢ a autoridade
de quem esta falando, pois a Aluna 33 é conhecida entre os colegas por ter como hobby o estudo

do universo. Seus pontos de vista foram aceitos pela turma.

Figura 14: Fala da aluna 34 no TAP (Analise 10 do semindrio 5)

[
»

Dado: (aluna 34) Conclusao: Entio...
Eu vou falar da forca . . (aluna 34)

o Garantia: Ja que... (aluna 34) o
gravitacional. Entre as A forga gravitacional
quatro forgas ela é a Quando a gente pensa em Newton, a gente representa a interagao
mais fraca, e é lembra “desse carinha” [mostra gravura no entre as massas dos
estudada desde os slide], da mac¢a que caiu na cabega dele [...]. E corpos e depende
tempos de Newton. dai a gente pensa em algumas perguntas: também da distancia
Ela representa a Porque que uma magca cai no chdao? Porque que entre eles.
interagdo entre as a gente ndo cai da Terra? Porque que a lua
massas dos corpos. orbita a Terra e porque que a Terra orbita o

Sol? Porque que la no universo a lua ndo sai
pela tangente e comeca a vagar? Porque que ela
fica meio que “presa”? Isso acontece por causa
da gravidade, da interacdo.

Apoio: Por conta de... (aluna 34)

Esse ¢ um fendmeno relevante em corpos de massa maior. Entdo a maca atrai um pouquinho a Terra, s6
que a Terra tem massa muito grande, entdo a maga vai cair no chdo. Porque que a gente ndo cai da
Terra? E da mesma forma porque a massa da Terra é superior a massa do nosso corpo e ela atrai a gente
para ela. Quando uma caneta cai no chdo porque que a caneta ndo volta para o nosso corpo e fica no
ch@o? Porque a massa da Terra é maior e ela vai ficar presinha no chao. E também essa ¢ uma forga que
acontece em todas as particulas do universo e ela depende da distancia entre os corpos.

Fonte: elaborada pelos autores
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Analise 10:

A Aluna 34 nao trouxe em sua argumentacao as novidades do contetdo que foram
trabalhadas durante as monitorias.O fato dela explicar a estabilidade da orbita da Lua apenas
langcando mao da forga gravitacional, deixa em aberto o problema de porque este satélite e a
Terra ndo se encontram. Afinal, s6 existiriam forgas atrativas presentes e a simples atra¢ao
Terra-Lua nao tem como evitar o encontro. Contudo, o tema que ja era de conhecimento geral
foi abordado de forma interessante. Ao contrario do ocorrido na fase investigativa quando a
equipe apresentou dificuldade em formalizar seu problema de pesquisa, a aluna problematizou

e discutiu as aplicagdes praticas das interagcdes gravitacionais.

Em se tratando das propor¢des matematicas da equacao (entre massa e distancia),
seus posicionamentos foram vagos e superficiais. Na expectativa de intensificar a forca
argumentativa, a estudante trouxe exemplos rotineiros que ndo causaram ambiguidades. A
estrutura do argumento apresenta coesao permitindo a inferéncia da conclusdo a partir de seus

elementos basicos e pode ser classificado quanto ao TAP como mediano.

A aluna obteve o respaldo dos colegas apesar do ndo aprofundamento nas inovagdes
acessadas durante a investigagdo. Surpreendentemente ndo foi abordada a relagao entre a forca
gravitacional e as demais, como ocorreu durante as monitorias. Fica notério que questdes
emocionais (ansiedade, nervosismo, etc.) interferem na performance dos estudantes. Uma falha
técnica no equipamento de midia da escola atrasou o inicio do seminario e deixou todos
preocupados com o horério. Este fato pode de certa forma, justificar a omissdo dessa parte da
pesquisa realizada pelo grupo na fala da estudante. Entretanto, mesmo essa falta de
aprofundamento parece indicar pelos integrantes do grupo um bom controle do tempo destinado

a apresentagao.
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Seminario do Grupo 6: Particulas fundamentais da matéria-antimatéria e um pouco de

cosmologia
Figura 15: Fala do aluno 42 no TAP (Analise 11 do seminario 6)

Dado: (aluno 42) Conclusao: Entdo... (aluno 42)
Se for falar de matéria E quando eles tentaram... e
escura, posso falar que , comecaram a estudar realmente

P d Garantia: Ja que... (aluno 42) ¢ . .
ela estd em todo lugar. ela, descobriram que o universo
Ela ndo tem luz; como A matéria escura ela ficou se expande. E um dos fatores que
o proprio nome diz: “famosa” e veio a ser mais da para perceber ¢ que quando ele
“matéria escura”. estudada a partir de 1999. expande usam a questdo da luz

para medir.

Apoio: Por conta de... (aluno 42)

E uma coisa que ¢ engragada, a matéria escura ela ndo tem
massa... Beleza? S6 que ela € o contrario, vamos supor a Terra...
A Terra teoricamente tem uma massa grande ¢ ela vai fazer as
coisas irem para o centro dela... Todo mundo ja sabe disso, coisas
grandes fazem ir para o centro. E j& a matéria escura, ela faz o
contrario. Entdo, por ela ndo ter uma massa, ela vai fazer o
contrario, ela vai separar as coisas. Entdo a matéria escura... ela
meio que ajuda a fazer isso, ela faz as galaxias se expandirem.

Fonte: elaborada pelos autores

Analise 11:

No discurso do Aluno 42, os elementos do TAP aparecem de forma desordenada, e
ainda assim, a ideia foi transmitida com efetividade (vide Apéndice, p. 121). A estrutura pode
ser classificada como mediana e prevalece um raciocinio logico que, em conjunto com recursos

visuais também utilizados, favoreceu o convencimento dos colegas.

Percebe-se uma linguagem informal, no entanto, os conhecimentos cientificos estdo
inseridos em sua fala de forma contextualizada. Seu argumento foi construido no campo de
informacdes suscetiveis, mas a seguranca na voz € o intercAmbio comparativo com
conhecimentos prévios da turma sobre a forga gravitacional foi benéfico, pois ja havia sido

abordado.

Salienta-se que, no dado, o aluno diz que a matéria escura ndo tem luz. Deve-se

considerar que matéria alguma possui luz, pois luz ¢ uma emissao de radiagdo eletromagnética
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pela matéria, logo ndo ¢ algo que ela possua. E, no apoio, ele afirma que a matéria escura nao
tem massa. Pode-se dizer que ela ndo tem o tipo de massa conhecida ordinariamente, mas exerce
forga gravitacional repulsiva. Esses detalhes revelam a importancia de continuidade na
(re)constru¢do dos conhecimentos. Nas monitorias houve grande incerteza sobre a matéria
escura e as teorias que a envolvem. Portanto, nota-se avango cognitivo e critico quando o aluno
apos verificar varias fontes de pesquisa, mesmo nao havendo exatidao de resultados, consegue

se posicionar com ldgica aclarando as circunstancias apropriadamente.

Figura 16: Fala dos alunos 37 ¢ 39 no TAP (Analise 12 do seminario 6)

Dado: (aluno 39) Conclusao: Entao... (aluno 37)
E assim, as coisas surgem e Temas que envolvem o
desaparecem. O que era universo e o cosmos sdo dificeis
certo ontem, hoje ¢é incerto. de ser falados, porque sdo
Garantia: Ja que... (aluno 39) grande objetos de estudos ¢ a

maioria é baseada em teorias ¢
ndo em comprovacoes. Para se
ter nogdo acredita-se que
conhecemos apenas 4% de todo
0 NOSSO UNiverso.

(aluno 39)

Como nds ja vimos aqui entre
fatos, pesquisas, especulacdes e
teorias, a verdade é que ndo tem
uma verdade conclusiva sobre o
inicio e o fim do universo.

Entdo assim, [...]
particularmente acho o universo
em si uma coisa tipo muito,

Apoio: Por conta de... (aluno 39)

E teve uma conferéncia de astronomos e eu muito, muito, complexa, mas
trouxe duas pesquisas. Eu trouxe uma do muito interessante de poder se
jornal New York Times que fala “como se estudar e descobrir além do
tornou evidente nos discursos aqui ainda ndo pouquinho que a gente sabe.

existe consenso quanto a natureza do
cosmos”. E eu peguei uma do Science News,
que fala “resumindo tudo, a cosmologia esta
longe de ser resolvida se é que podemos
esperar que seja algum dia. E a observagéo,
a teoria e os argumentos borbulham...”

Fonte: elaborada pelos autores

Analise 12:

O temor do grupo de ndo ter seus argumentos aceitos pela turma evidenciou-se na
conclusdo, quando o Aluno 37 coloca a dificuldade de abordar as tematicas concernentes ao
universo. No entanto, a argumentagdo bem estruturada, trazendo garantias que inspiraram a

confianca dos colegas, mesmo a postura firme e coesa da equipe, surtiram o efeito desejado.

Seus suportes tedricos demonstram um amplo processo investigativo, ja que

utilizaram até referéncias em inglés, aproveitando a habilidade de dois integrantes que tém
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fluéncia na lingua. As reportagens citadas na argumentac¢ao foram disponibilizadas para a turma

na integra demonstrando o cuidado da equipe com a persuasao dos colegas de forma fundada.

No TAP o argumento apresenta uma estrutura mediana. Os pontos de vista foram
apresentados de forma conexa valorizando os recursos utilizados e corroborando para a

elevagdo do grau de for¢a do argumento.

A repetigdo da palavra “muito” procura intensificar as incertezas e
concomitantemente aclara o nervosismo do aluno. A harmonia dos integrantes ¢ vivenciada ao
observarmos a abertura feita pelo Aluno 37 com uma fala que também serve de conclusao ao
argumento do Aluno 39 ao fazer o fechamento das reflexdes sobre o universo. O grupo atingiu
0 objetivo ao compreender como se faz ciéncia e esclarecer para os colegas seu carater

transitorio.

4.5 Composicao das categorias

Para Bardin (2011), a categorizacdo € agdo corriqueira desde a infancia. As pessoas
tém o hébito de recortar, classificar, ordenar e agrupar utilizando critérios para justificar seus
arranjos. A autora defende a essencialidade desta etapa na atividade cientifica e aponta como
caracteristicas de um bom conjunto de categorias a exclusdo mutua, a homogeneidade, a

pertinéncia, a objetividade e a probabilidade.

Algumas categorias foram fundadas a fim de ressaltar peculiaridades tanto na
constituicdo do argumento quanto em questdes pedagdgicas primordiais para que se tenha um
ensino de qualidade. Além, de destacar situacdes ja discutidas ao longo da investigacdo. O
processo de categorizacdo adotado no estudo em quadro foi o acervo, visto que ndo havia
categorias pré-estabelecidas. Essas sdo decorrentes da qualificacdo analdgica e progressiva dos
elementos. As categorias 1, 2 e 3 dirigem nossa ateng¢ao para o conteudo utilizado na construgao
do argumento, enquanto as categorias 4, 5 e 6 estdo proferidas a fim de observar sua estrutura

tendo como parametro o TAP.
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Quadro 12: Categorias de analise

Categorias Nivel
O aluno apresenta em sua fala informagdes com teor cientifico consideravel
1 quando comparado as referéncias bibliograficas acessadas durante o processo 3

investigativo e aponta aplica¢des praticas dos conceitos fisicos abordados.

O aluno concede informagdes cientificas condizentes com as pesquisas

2 realizadas e as apresenta de forma contextualizada. No entanto, ndo demonstra 2

a utilidade rotineira dos topicos trabalhados.

O aluno profere informagdes que contém conhecimento cientifico, contudo as

expde sem contextualizacdo e funcionalidade.

Argumento simples - O aluno organiza seu ponto de vista utilizando os

elementos basicos do TAP (dado, garantia e conclusao).

Argumento com nivel mediano — O aluno emprega um elemento acessério do

5 TAP na formagao do seu argumento (apoio, qualificador modal ou elemento 2

refutador) ou apresenta mais de uma garantia para suas alegagoes.

Argumento mais complexo — O aluno apresenta mais de um elemento acessorio

6 na estrutura do argumento, interligados coerentemente manifestando 3

raciocinio logico e habilidade na elaborag@o de ideias.
Fonte: elaborado pelos autores

As categorias instituidas indicam a trajetoria dos estudantes no EI apontando a
transposi¢cao do senso comum para os conhecimentos cientificos. E ao relaciona-los a contextos
os quais lhes sdo familiares, nota-se que a investigac¢ao seguiu uma linha bastante significativa

conectando teoria e pratica.

A aplicagdo (ou correlacdo) dos conhecimentos fisicos em situagdes cotidianas
presente na categoria 1 demonstra o alcance de uma das nossas metas. Um grande problema
detectado no inicio da pesquisa foi a impressao da inutilidade de tais conhecimentos por parte

dos alunos.

Observa-se ainda, o avango do EI trabalhado em grupos de estudantes, pois lhes
oportuniza grande envolvimento com a argumentacdo. Os alunos ao longo das aulas vao se
habituando a apresentar ideias, rebater o que lhes parece errado, buscar solugdes em diferentes

fontes e debater com a equipe.

As categorias estruturais realcam o mérito dos discentes conseguirem assimilar,
mesmo que intuitivamente, a seriedade da ligacdo logica entre as informagdes proferidas na
validacdo de suas alegacdes. Completa-se o dito com o entendimento dos mesmos sobre a

proporgao direta entre 0 embasamento tedrico anexado e a for¢ca do argumento.
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Nota-se que a despeito da sua insciéncia em relagdo ao TAP, a atitude interativa da
professora com a turma no EI serviu de exemplo para que seus argumentos tivessem uma

organizagao desejavel.

Em relagdo a avaliacdo, os diferentes niveis de desenvolvimento argumentativo
aflorado nas categorias devem ser confrontados com as caracteristicas individuais de cada
estudante. Por exemplo, um argumento mediano para um estudante timido, resistente a falar em

publico, representa maior progresso que para um estudante extrovertido.

As categorias estabelecem um elo entre as observagoes realizadas em nosso estudo
e o aporte teorico utilizado. De certa forma, elas denunciam os resultados alcangados bem como

as melhorias que devem ser empreendidas em oportunidades futuras.

Quadro 13: Categorizagao final

Estrutura do argumento - Conhecimento
Seminarios/ Analises TAP Cientifico Total
Categoria Nivel Categoria Nivel
Seminario 1 Anél%se 1 5 2 2 2 4
Analise 2 5 2 3 1 3
Semindrio 2 Anél?se 3 5 2 3 1 3
Analise 4 6 3 1 3 6
Seminario 3 Anél%se 5 5 2 1 3 5
Andlise 6 6 3 1 3 6
Semindrio 4 Anél%se 7 5 2 1 3 5
Analise 8 5 2 3 1 3
Semindrio 5 Anél%se 9 6 3 2 2 5
Analise 10 5 2 1 3 5
Seminario 6 Anél%se 11 5 2 1 3 5
Analise 12 5 2 1 3 5
Observacao: A soma méaxima de acordo com os niveis ¢ 6. Assim, consideramos os argumentos que
alcangaram total 3 como fracos, aqueles com o total 4 sdo bons, os que obtiveram 5 sdo 6timos € os
que conseguiram 6 sdo excelentes.

Fonte: Elaborado pelos autores

Erduran, Simon e Osborne (2004) classificam os argumentos em niveis segundo a
presenca de elementos do TAP para facilitar a analise. O nivel na conjuntura do nosso estudo
cumpre a fungdo de associar aspectos estruturais e pedagdgicos, contribuindo para a
identificagdo de caracteristicas especificas na argumentagdo dos estudantes. Ao contrario do
que ocorre em contextos quantitativos, nossa intencdo nao foi de mensurar valores, mas

enriquecer a apreciagdo do conjunto de dados, agregando cognic¢do e habilidade na construcao
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de argumentos. O equilibrio entre a abstragdo e o concreto, também ressaltado como elemento
valoroso no meio cientifico, foi nosso alvo bem como a consideragao da frequéncia e auséncia

de determinadas particularidades no discurso (BARDIN, 2011).

O total representa a soma dos niveis referentes as categorias estruturais e
epistémicas. Observa-se que 25% dos argumentos (total 3) apesar de apresentar uma estrutura
mediana quando encaixados no TAP sdo fracos por possuir conhecimento cientifico
descontextualizado e sem funcionalidade. 8,33% (total 4) sdo bons, pois apresentaram estrutura
mediana e conhecimento cientifico contextualizado, 50% dos argumentos (total 5) foram
considerados otimos sendo que destes 41,67% s3o medianos quanto a estrutura no TAP,
contudo apresentaram conhecimento cientifico contextualizado e com aplicagdes praticas e
8,33% apresentou estrutura complexa e conhecimento cientifico contextualizado. 16,67% sao
excelentes por possuir maior grau de complexidade no TAP e ainda trazer conhecimentos

cientificos contextualizados e com aplicagdes praticas. Veja a representacao no grafico a seguir:

Grafico 1: Qualidade dos Argumentos Analisados

B Argumento Fraco
B Argumento Bom
= Argumento Otimo

® Argumento Excelente

Fonte: Elaborado pelos autores

Sobreleva-se que ndo houve argumentos simples quando comparados ao TAP. De
certa forma isso evidencia o esfor¢o dos estudantes em colocar seus pontos de vista
apresentando uma quantidade extra de garantias aos ouvintes. Assim, nenhum argumento se

deteve apenas aos elementos basicos do TAP. Outro ponto importante a ser ressaltado, € a
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evolucdo dos estudantes em relagdo as monitorias, quando muitas vezes nem mesmo esses
elementos eram configurados no discurso argumentativo. Destaca-se a agdo dialdgica da
docente com a turma no EI como uma possivel explicacdo para a elaboracdo de argumentos
mais aperfeicoados por parte dos alunos. Destarte, todos apresentaram elementos acessorios,

sendo que 75% obtiveram estrutura mediana e 25% complexa. O grafico adiante retrata tal fato:

Grafico 2: Categoria Estrutural - TAP

B Argumento Simples
B Argumento Mediano

= Argumento Complexo

Fonte: Elaborado pelos autores

Ao enfatizar questdes epist€émicas associadas aos conceitos, definigdes,
contextualizagdo e aplicacdo dos topicos estudados, avista-se que a maior parte dos argumentos
atendeu aos objetivos do estudo. Portanto, 58,33% dos argumentos apresentaram os temas de
forma a reconhecer o uso pratico e circunstancial dos subsidios obtidos, 16,67% colocaram os
conhecimentos cientificos contextualizados e sem funcionalidade, e 25% apenas abordaram os
conhecimentos cientificos sem contextualizar ou apontar uma utilidade para eles. As

proporgdes matematicas podem ser percebidas com maior clareza no grafico abaixo:
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Grifico 3: Categorias espistémicas

B Conhecimento cientifico
com aplicag@o pratica

B Conhecimento cientifico
contextualizado

® Conhecimento cientifico sem
contextualizagdo

Fonte: Elaborada pelos autores

Em linhas gerais, identificou-se varios beneficios advindos da metodologia
aplicada. E apesar de entreverem-se ajustes necessarios ao seu aprimoramento, a aprendizagem
pode ser salientada nas porcentagens visualizadas nos graficos, também verificadas no DPP que

inclue dados das monitorias e nos audios.



85

5 CONCLUSOES E ENCAMINHAMENTOS

A sociedade contemporanea e suas constantes transformagdes requerem novos
rumos para o ensino de Fisica. A fun¢do do educador configura-se como extremamente
reflexiva convertendo-o em pesquisador de sua propria pratica. Existe o imperativo para que se
deixe o papel de “transmissor” de conhecimentos pré-estabelecidos e se coloque como principal

organizador da aprendizagem.

Deste modo, o professor ¢ inspirado por demandas as quais sinalizam a importancia
do educando estar apto a lidar com diversas informagdes, linguagens e tecnologias a fim de
estabelecer comunicacdo com o mundo real: questionando-o, construindo saberes e

solucionando problemas.

Todavia, a introdu¢do de novas estratégias pedagogicas ¢ sempre um desafio e
requer prontidao do docente para assumir suas aspiragdes € respectivos riscos, bem como suas
fragilidades. A priori, ansiou-se diminuir a distancia entre professora e alunos mediante uma
conduta didatica que conquistasse a presenga efetiva e concomitante de ambas as partes. Como
optamos pelo desenvolvimento da argumentacao no ensino de Fisica por investiga¢do, tudo foi

novidade.

No modelo tradicional, um professor cujo papel ¢ responder prontamente as
perguntas dos discentes e ndo o faz, ¢ incompetente. Aquele que ao invés de preparar sua aula
e ministra-la “inventa” seminarios para que os alunos o facam, € preguicoso, e estd “empurrando
sua tarefa com a barriga”. Quebrar paradigmas ndo ¢ simples, e mesmo havendo um clamor dos
discentes por aulas diferentes existe certa acomodagdo ao sistema classico. Ainda assim, apos
o estranhamento inicial, no caso especifico dessa pesquisa, a experiéncia foi de grande

crescimento profissional/pessoal para a pesquisadora e pessoal/cognitivo para os estudantes.

Na apresentagdo da proposta de investigacdo e seus objetivos aos alunos houve
euforia. A surpresa da classe ao ter a oportunidade de propor o tema de estudo era perceptivel

e logo em seguida eles puderam escolher suas equipes de trabalho culminando em uma explosao
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de alegria. Acredita-se que o ambiente propicio a autonomia tenha causado um efeito
revigorante nos estudantes. Eles se sentiram parte essencial no processo de ensino e ndo apenas
receptores, pois opinaram e tomaram decisdes importantes. Registra-se a essencialidade da
conscientizagao por parte dos estudantes de que suas atitudes podem transformar os resultados

ndo apenas dentro da escola, mas na sociedade.

A professora desempenhou um papel importante no sentido de orientar e estabelecer
parceria trazendo a tona o espirito de equipe e descartando o encargo de unica condutora de
conhecimentos. Deste modo, modificou também a fung¢do dos alunos, que mediante os
incentivos e oportunidades interativas em diferentes situagdes, foram edificando sua
aprendizagem e transformando seus comportamentos de forma cada vez mais critica e
consciente. Essa relagdo de confianga entre professora e alunos quebrou inimeras barreiras e

incitou a persisténcia a despeito dos obstaculos surgidos durante o processo de ensino.

Estabelecer esse vinculo supraindicado constituiu-se a primeira pertubacdo do
contrato didatico pré-existente. Quando ao perguntar, o estudante nio tinha resposta imediata
da professora, sua atitude era de descontentamento e indignagcdo. Com o passar do tempo, eles
perceberam que a docente ndo atendia a solicitagdo, porém estava junto, dialogava e até
colocava outras questdes para assinalar um caminho. Ao contrario das metodologias usuais, 0s
alunos puderam estar com ela em menor nimero, em ambiente diferente da sala de aula, e ainda,
ocorriam conversas nos grupos virtuais criados para este fim. Assim, a turma foi se
tranquilizando ao enxergar o interesse da mesma em sua aprendizagem por intermédio da

ponderagdo. Nessa nova situagdo o trabalho da professora era maior que anteriormente.

Desta forma, durante a execu¢do do estudo em foco, compreendeu-se o quanto a
postura do professor frente a turma, reflete-se na atitude dos estudantes, sendo essencial para o
éxito no processo educacional. Percebeu-se também a ligacdo dos trabalhos escolares as
questdes afetivas, como afirmam Neves e Boruchovitch (2007). Portanto, o jeito como a
docente se familiarizou com a turma foram substanciais, pois € impossivel separar emocional,
razao e cognitivo. Coube a professora estabelecer um convivio cooperativo propiciando uma
aprendizagem colaborativa. Ela ndo ¢ a dona da verdade e mostrou aos alunos a importancia de
trabalharem juntos na construcdo do saber. Esse endosso preceptoral fez com que eles se
sentissem capazes e isso facilitou a comunicagao expandindo as possibilidades de conquistas

valorosas.

Nesse prisma, a professora investiu em preparo adicional no contetido para que

pudesse conceder ajuda ajustada e agir com seguranca, demonstrando habilidade
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problematizadora e argumentativa, servindo como exemplo aos estudantes. O comportamento
receptivo com a turma quebrou barreiras de baixa auto-estima, falta de conhecimento ou
conformismo com a atitude passiva de antes. Como as circunstancias eram singulares, em varios
momentos, a docente se deparou com impasses para gerenciar produtivamente as equipes. Por
exemplo, quando havia contra argumentos sobre teorias € um aluno ndo conseguia convencer o
outro, a equipe logo passava a responsabilidade de dar um veredicto a professora que
obviamente deveria ter uma decisdo certeira, em ocasides nas quais nem os cientistas o faziam.
Todavia, nos instantes de maior tensdo surgiam oportunidades de aprendizagem impar

proporcionando visao critica para além dos topicos trabalhados.

Por isso, a acdo mentora tornou-se fundamental no desenvolvimento da
argumentacao, bem como na estimulagao dos estudantes. A perspicacia de aproveitar os pontos
fortes dos seus alunos constituiu-se em um elemento a ser construido na pratica docente. Uma
questdo bastante abordada com a classe foi: “ninguém ¢ bom em tudo”. Entretanto, o trabalho
em equipe permitiu a divisao de tarefas e o apoio mutuo. A condigdo era que todos estivessem
a par do assunto, preparados para responder as perguntas dos colegas e colocando em pratica
seus conhecimentos no cotidiano. De tal modo, uma atuagao tencionando uma performance

coletiva foi indispensavel.

As intervencdes docentes direcionaram o desenvolvimento de propostas
investigativas sem acenar com respostas prontas, impulsionando o levantamento e averiguagao
de hipoteses. A postura analitica e a0 mesmo tempo acolhedora incentivou o didlogo e a
colocagdo dos pontos de vista essenciais na estruturagdo do argumento. Acredita-se que o
assombro com a inovagao foi superado mais rapidamente por estarem em grupos, pois eles se
sentiram amparados uns pelos outros. O pensar juntos foi formidéavel e o fato da nota atribuida
a atividade ser individual compeliu a participacdo de quase todos. O porte critico da turma e a

visdo para além dos conceitos fisicos foram propicios.

O El instigou a busca de respostas viaveis no contexto estudado. Esta averiguacao
exigiu leitura, pesquisa, didlogo com os colegas, verificagdo de suposicoes, justificacdo de
opinides, raciocinio logico, andlise critica e construgdo de argumentos, algumas vezes
confirmados outras refutados. Depreendeu-se o esfor¢o da classe na atividade de examinar
varias fontes. O progresso na disposi¢do e zelo para efetuar tais tarefas foi apreciavel. A
abordagem de questdes historicas, éticas, sociais, ambientais € econdmicas que estavam
interligadas no conteudo especifico foi explorada com oOtimas repercussdes. Aqui, o

protagonismo foi inevitavel!
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O ambiente criado pelo EI permeou as aulas de entusiasmo, curiosidade e unido da
equipe para chegar a um denominador comum. Como se tratava de um tema com varias
aplicagdes tecnologicas, e cercado de controvérsias quanto aos perigos do seu uso deliberado
sem a cautela necessaria, as discussdes eram ricas. Por mais que uma ideia nao fosse aceita pelo
grupo, em nenhum momento houve recrimina¢do ou falta de cortesia entre eles. Os desacordos

permaneciam no campo da Fisica Nuclear.

Outrossim, a argumentagao dos alunos no ensino de Fisica por investigacdo ocorreu
de forma muito natural, porque eles entenderam a significancia de suas afirmagdes, nao obstante
elas estivessem incorretas, poderiam contribuir para o alcance do conhecimento cientifico. Os
envolvidos, ao vislumbrarem as revolugdes cientificas, perceberam que a ciéncia nio se prende
a verdades incondicionais, mas se constitui numa grande jornada onde novas descobertas vao

surgindo e enriquecendo ou descartando aquelas até entdo conhecidas.

Um aspecto de grande importancia ¢ a interferéncia de fatores externos ao
planejamento do professor influenciando drasticamente em sua execucdo. Compromissos
institucionais (mostras de cursos, JEMG, testes vocacionais, palestras...) ndo agendados
previamente comprometeram expressivamente o tempo a ser utilizado no processo
investigativo e na preparagdo dos semindrios. Destaca-se esse grande desafio comumente
encarado pelo docente, ja que tais eventos sempre vao acontecer. Nao existe justificativa para
privar os estudantes de oportunidades sugeridas e sdo alheias ao que estd em andamento no
ambito da sala de aula, mais especificamente de um professor em particular. Ressalva-se o
grande esfor¢o da escola pesquisada no sentido de conciliar os episddios sem prejuizos para a

aprendizagem dos alunos, embora pareca impossivel nessa situagao.

Um coeficiente marcante para o sucesso da a¢ao educativa se deveu a efetivagao do
curriculo processual que suplantou a absor¢do de contetdos objetivando a formac¢do humana
do educando conforme recomendam Santos e Schnetzler (1996). Clement (2013) tonifica essa
percepgao alertando para a mudanca de perspectiva nos PCN, quando o foco passa a ser a
finalidade do que se ensina e ndo necessariamente o que se ensina. A vista disso, tornou-se
indispensavel o redirecionamento das estratégias de ensino no sentido de que incorporassem

organica e criticamente estes resultados da area de pesquisa.

Lima e colaboradores (2010) entendem a contextualizagdo como uma ferramenta
promotora do protagonismo estudantil. Esses aspectos foram bastante notados nas tarefas
desempenhadas. Percebeu-se que o contetido vinculado a realidade proxima dos estudantes

gerou uma predisposicao ao envolvimento com as mesmas em sala de aula. Consequentemente,
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ao abordar um tépico, tornou-se produtivo analisar com a classe suas multiplas facetas trazendo

um olhar mais amplo e permitindo ao aluno verificar sua inclusdo no dia-a-dia.

Segundo Kato e Kawasaki (2011), a contextualizacdo extrapola o ambito escolar e
integra espagos, dominios ou extensdes presentes na vida particular, social e cultural,
estimulando a estrutura cognitiva para o desenvolvimento de habilidades importantes fora dos
portdes da escola. Assim, o trabalho e a cidadania estdo prognosticados como as fundamentais
conjunturas desta categoria. Observando as indicagdes destes autores, constatou-se a
essencialidade de um ensino que considere tais imposi¢des e ainda se articule com outras
metodologias, como o EI e a argumentacdo, corroborando para a formacdo irrestrita do
educando. Isso posto, derivaram-se aulas com estratégias pedagogicas focadas na significagao
de conceitos aprendidos na escola para a resolucao de problemas do cotidiano, fato que
agenciou uma integragao de todos os envolvidos no processo de ensino. O nexo na vivéncia do
aluno com o conhecimento trabalhado e a sua cooperagdo verdadeira na constru¢ao do saber,

foi imprescindivel para que a escola desempenhasse sua atribui¢do publica social.

Outra ressalva a qual ndo merece desprezo ¢ que nem todos os alunos aprendem da
mesma forma. Assim uma aula dialogica e a diversificacdo das estratégias didaticas favorecem
a eficacia dos resultados. Evidenciou-se que a contextualizacdo frequente nas aulas
investigativas beneficiou o desenvolvimento da argumentacdo. E este desenvolvimento tem
afinidade com habilitagdes para leitura, interpretacao e até mesmo com demandas afetivas. A
pessoa ¢ inteira (cogni¢do, comportamento, afetividade) e seus potenciais devem ser
trabalhados nessa perspectiva. O alvo sempre decorrerd da formagao geral do sujeito e ndo de

algo ramificado.

Destarte, a verificagdo da relevancia das agdes otimizadas foi imprescindivel para
o desenvolvimento pleno das pessoas incluidas, oportunizando o aprimoramento de disposi¢des
relacionadas a expressao oral, escrita e a selecao de informagdes. A pesquisa articulou conceitos
e préaticas, conhecimento escolar e cotidiano, e potencializou o acréscimo da criatividade e do
juizo coerente contribuindo para a aprendizagem coletiva. Assim, sobreveio uma acgdo
pedagbgica reflexiva que considerou o efetivo da escola, e antagonizou com a “educagao
bancaria”, tdo criticada por Freire (1978). A professora nesta proposta passou a desafiar os
alunos a serem autores funcionais, levando-os a repensar suas atitudes em relacao a elaboragdo
do conhecimento, visto que as transformagdes necessdrias dependem da anuéncia e
comprometimento dos mesmos. Eles devem assimilar que s@o os principais responsaveis pelo

seu aprendizado. Desta forma, a compreensdo de seu papel no cendrio escolar foi primordial.
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Apesar dos estudantes serem de uma geragao digital, excepcionalmente conseguem
utilizar recursos virtuais com eficiéncia. Entdo, fez-se necessario situar critérios para a triagem
de informagdes confidveis e mesmo a epitome das mesmas. Notou-se que o uso dessas
tecnologias para designios didaticos ainda ¢ novidade. Essas habilidades citadas foram
trabalhadas pela professora/pesquisadora e apresentaram alguma melhoria, apesar de ainda
estarem aquém do esperado. Outro detalhe importante sdo as interferéncias das redes sociais,
pois acabaram comprometendo a uniao do grupo no sentido de estarem juntos em um mesmo
recinto, em busca de objetivos comuns. Constatou-se a participacdo superficial de alguns
alunos. No entanto, a utilizacdo dessas ferramentas com o acompanhamento da professora
tornou o processo mais dindmico e faz jus ao investimento pedagdgico para que os saldos de

aprendizagem atinjam os niveis de exceléncia ansiados.

O grande desafio dessa pesquisa, no entanto, foi estimular a verbaliza¢ao dos conceitos ora
investigados fazendo uma transposi¢cdo do senso comum para o conhecimento cientifico. Observou-se
certa objecao em traduzir o saber formal em palavras por parte de alguns alunos (durante as monitorias).
O método de problematizar encontra-se em fase inicial, fato que justifica a colocacdo anterior, e aponta
para uma maratona didatica a fim de vencer este obstaculo. Em contrapartida, nota-se o entusiasmo dos
estudantes em relacdo aos ajustes procedimentais que deram suporte a sua autonomia, ¢ os efeitos da

metodologia pedagogica aplicada, sdo percebidos efetivamente.

A argumentacdo traz grandes beneficios para os discentes no que diz respeito ao
seu entendimento das relagdes éticas e culturais existentes entre ciéncia, tecnologia, sociedade
e ambiente. Habilita-os também a aplicarem os conhecimentos cientificos em diferentes
contextos através da investigacdo e a resolucdo de situagdes problematicas coloquiais.
Simultaneamente ao exposto, ¢ majorada a facilidade de expressao escrita e oral, bem como um
vasto repertorio critico. A implantacdo do ensino por investigagdo com predominancia na
resolucdo de problemas contextualizados subsidia o desenvolvimento dessas habilidades pelos

estudantes por meio do debate, das trocas entre os pares e das interpretacdes.

Em relagdo a argumentagdo nos seminarios, notou-se uma demonstragao de firmeza
nos estudantes. O tom de voz, a postura, o vocabulario utilizado e o desprendimento apontam
para um progresso consideravel. A necessidade que percebemos inicialmente neles de fazer
analogias do contetido abstrato com algo concreto também foi atenuada no decorrer da jornada
investigativa. Todavia, a contra argumentagdo tdo presente nas monitorias ocorreu de forma
bem mais escassa. Esse ¢ seguramente um dos aspectos que precisa de investimentos didaticos

futuros. O pensamento de que seriam avaliados apenas nos seminarios pode ser uma
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justificativa para o fato, bem como o medo de colocar o colega em situa¢ao desfavoravel.
Indica-se a impotancia da elabora¢do de mecanismos de avaliacdo que estimulem a expressao
de todos afastando qualquer receio. Sabe-se do longo caminho a ser percorrido até estarem
“prontos”, e questdes relacionadas a personalidade de cada um também afetam seu
desempenho. Alguns certamente precisam de um periodo ascendente para conseguirem colocar

suas ideologias com maior propriedade.

O maior obstaculo apontado por todos preliminarmente que era “falar em publico”, ja
ndo parecia tao temivel para a maioria. Cada vez que algum aluno, que antes ficava a frente da
turma, trémulo, com um pedago de papel nas maos para apenas ler durante a apresentacio dos
trabalhos escolares, conseguia explanar seus pontos de vista de forma simples e objetiva, porém
espontanea, observava-se que os aprendizados trouxeram boas ressonancias em sua formagao

escolar basica.

Os rigores cientifico e pedagdgico estavam alinhados ao padrdo argumentativo que
apesar de suas restricdes contextuais permitiram uma inspecao voltada para questdes praticas e
especificas do meio académico. A conservacdao de um pensamento de argumentacao proativa e
desprovida de normas, mas nem por isso inepta mediou nossos empreendimentos didaticos. A
analise de contetdo que consente dedugdes logicas e contextuais, bem como as adaptagdes
implementadas ao TAP a fim de abarcar um exame precipuo e epistémico atenderam as

necessidades da pesquisa e trouxeram legitimidade aos resultados.

A andlise dos dados coletados delata uma conduta metodologica promissora, pois o
envolvimento da turma foi quase unanime. A autonomia conquistada pelos alunos surtiu uma
decorréncia proficua, sendo possivel deduzir que as AD foram enriquecedoras para os mesmos.
Elas envolveram estratégias de trabalho em grupo, ponderagdo de diferentes argumentos entre
os participantes e possibilitaram um olhar critico sobre os resultados. Os discentes
demonstraram com atitudes engajadas o sentimento de pertencimento e competéncia na

execuc¢ao das tarefas propostas.

O entusiasmo evidenciou-se nos preparativos para os seminarios, na relacdo entre os
grupos, na cooperagdo entre os integrantes das equipes, nos momentos de estudo e monitorias.
Conforme notificado por Clement e Terrazzan (2011), o EI € proficiente em variados pontos e
atende a solicitagdes factuais. Nesta pesquisa, certificou-se sua notoriedade na promocao da
habilidade de argumentacao, proporcionando a tomada de decisdes, questionamento e também

a discussdo de situagdes sociais as quais envolviam os temas abordados.
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Percebeu-se que um procedimento ativo apresenta vantagens em relagdo aos
métodos tradicionais. Os alunos se sentirem parte complementar do processo e ndo apenas um
destinatario de informagdes; muda a dinamica da aula, o relacionamento com o professor e
mesmo os resultados de aprendizagem. Todavia, notou-se que tanto a professora quanto os
alunos encontram-se em fase de adaptagdo com a metodologia aplicada. Ambas as partes se
esforcaram e vislumbraram crescimento pessoal e cognitivo, mas ainda ha uma hesita¢ao
propria da transicao estrutural no modelo de aula praticado. Entdo, a continuacao e refinamento

do desenvolvimento da argumentagao no EI sdo indicados apds a finalizagao deste estudo.

Para alguns estudantes esse modelo de aula ndo ¢ aceitavel. Eles sentem muita
necessidade de quadro, giz e o professor falando cinquenta minutos. A estes foi concedida a
oportunidade de realizar uma prova convencional com a mesma tematica trabalhada nos
seminarios. Eles tiveram acesso as monitorias ¢ oportunidade de sanar suas davidas assim como
os demais. N6s primamos durante todo o tempo por respeitar as individualidades de cada um e
no momento da avaliacdo ndo poderia ser diferente. No entanto, uma avaliagao formal ndo ¢
nem a mais adequada e nem a mais justa para os participantes do estudo, ja que visou um
objetivo bem maior que a mera memorizagdo de formulas e modelos. Assim, nosso olhar estava
fixo nos progressos pessoais ¢ na aprendizagem que se apresentou de forma significativa
durante o ensino por investigagdo. O conhecimento das caracteristicas de cada um que a
professora/ pesquisadora foi adquirindo ao longo dos trés anos de trabalho com a turma foram

determinantes nesta etapa.

O desenvolvimento da argumentacdo ¢ um processo a ser trabalhado a longo prazo
e ndo apenas pelo professor de uma disciplina. Salientamos que a implantacao do EI no Ensino
Fundamental pode contribuir para a superagdao de muitas dificuldades enfrentadas durante esse
percurso. A adaptagdo dos alunos seria facilitada por uma acdo pedagdgica prévia e o
estranhamento com a perspectiva investigativa minimizado. Confiamos que os resultados

seriam promissores tanto para a escola como para a sociedade em geral.

Compreendemos que pesquisas no ambito da pesquisa-acdo sdo eficazes para
provocar uma discussao/reflexdo sobre a pratica docente a fim de compreendé-la e agenciar o
progresso do ensino de fisica. Desta maneira, o objetivo de refletir sobre a docéncia e a
importancia de uma proposta didatica mais dialdgica teve €xito. Observou-se que nao obstante
os intentos impetrados ainda existem varios aspectos da argumentacdo a ser trabalhada em
atividades investigativas. Na atualidade, os avangos tecnologicos, a globalizagdo, as

informagdes em tempo real, o grande nimero de ferramentas didaticas, exigem do professor
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constante reflexdo e renovagao. Ensinar ¢ uma aventura e ndo nos da a op¢ao de permanecermos

estaticos. Aceitar os tropecos, e ajustar o roteiro faz parte de uma caminhada bem sucedida.
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APENDICE: Transcricao da gravacido do audio dos seminarios

SEMINARIO DO GRUPO 1: INTRODUCAO A FISICA NUCLEAR E O NUCLEO
ATOMICO

O seminario 1 inicia com a professora saudando a turma e chamando todos para que estivessem

atentos.

Aluno 1: Bom dia! Na Fisica nuclear é estudado basicamente o nucleo atomico e sua
constitui¢do. Eles atuam numa forma bem baixa em uma escala bem baixa de poucos
nanometros. E também envolve formagoes de novas teorias e novas formas de explicar o
funcionamento dos atomos e suas constituicoes. Bom, alguns fenomenos observados sdo a
fissdo nuclear, a fusdo nuclear e o decaimento radioativo. Suas dreas de aplicagoes sdo varias:

na medicina, no desenvolvimento de novas tecnologias e também de fontes energéticas.

Aluna 2: Gente eu vou explicar o seguinte... O modelo atomico foi desenvolvido e estudado la
450 anos antes de Cristo, na Grécia por Democrito. Mas ele so comegou seu cardater cientifico
a partir da teoria atomica de Dalton. E o qué que Dalton falava? Ele propos um modelo

atomico através das misturas de gases que foi primeiramente estudada por Lavoisier.

E em 1808 ele determinou que o dtomo, “como ndo dava pra ver claramente o que era
o dtomo”, ele determinou como a menor parte da matéria. E ai a gente fez o doce de leite ninho
pra representar... Ele falava que o atomo era indivisivel, macigo e indestrutivel. E também ele
ficou conhecido pelo carater cientifico. E ele defendia que um elemento quimico era um

elemento da mesma propriedade, ou seja, tinha o mesmo tamanho e a mesma massa.

Aluno 5:Bom, eu vou falar sobre o modelo atomico de Thompson. Ele veio para discordar de
Dalton, porque Dalton falava que o atomo era uma esfera macica e indivisivel. Ja Thompson
ndo, ele ja descobriu que havia algo dentro do atomo. E ele chamava isso de raios catodicos.

E a gente vai descobrir como que ele sabia disso...
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[O aluno mostra gravuras no slide na medida em que vai explicando] Aqui esta a
ampola de Crookes que é o objeto que ele usou pra estudar. Aqui e aqui ficam dois eletrodos
que sdo plaquinhas de metal que estio ligadas numa bateria de alta tensdo... Muita
eletricidade. Ela era feita de vidro e aqui dentro tinha um gassobre baixa pressdao porque aqui
embaixo tem um negocio que regula o gas. E quando ligava ele via que tinha feixes de luz que
vinham pra ca. E esses feixes de luz ele descobriu que sdo negativos porque saiam do cdtodo e

iam para o anodo.

Esse lado aqui é o catodo e esse é o anodo. Entdo saia do negativo e ia para o positivo.
Al descobrindo isso ele decidiu chamar esses raios de luz de raios catodicos porque saiu do
catodo. E hoje em dia sdo chamados de elétrons. E 0 modelo dele ele fez com o pudim de passas

que era muito famoso na época. [A aluna 2 interfere na sua fala]

Aluna 2: Mas como o pudim de passas é muito ruimnds fizemos com o bolo de cenoura e com

0 mousse...
Aluno 5:Aqui é a parte positiva e as passas sdo os elétrons.

Aluna 3:Rutherford ficou conhecido como o pai da Fisica. Porque ele desenvolveu seu proprio
modelo. Ele descobriu a meia vida radioativa. E ele distinguiu e nomeou as particulas alfa e

beta.

E um pouco dificil de explicar, entdo eu literalmente eu vou desenhar[no quadro], mas
o0 experimento dele foi mais ou menos assim. ele pegou uma faixa de ago e colocou aqui polonio
e deixou tipo um espacinho. E ele queria estudar a particula alfa e ai ele pegou uma folha de
ouro, kkk. Isso aqui ficou bem mediocre... E ai ele observou que as particulas vinham e batiam

nesse negocio.

Se ele tivesse parado por aqui, ele teria achado o mesmo que o Thompson que é o desse
pudim de passas. Mas ele estudou mais um pouquinho ele fez um experimento la com o pudim
de passas... Eu vou fazer um cookie porque a gente ndo é da Inglaterra e nem come pudim de
passas e ai ele estudou tipo assim... Ele queria que chegasse aqui e ai ele pensou, por exemplo,
que as particulas iam passar todas. Ele achou que elas teriam uma distor¢do quando elas
passassem por aqui, mas ele achava que elas iam passar. S6 que ndo foi o que ele descobriu.
Ele descobriu que uma a cada vinte mil ricocheteava e voltava, e entdo ele pensou porque que
essa “porra” ricocheteia? Porque que esse negocio ricocheteia? Ai ele foi montar uma teoria
que havia alguma coisa aqui. E quando elas passavam, elas voltavam porque era uma em vinte

mil e ele fez todos os estudos de novo.
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E ele também pensou... Como ninguém achava, eles achavam que tinha um liquido [a
aluna volta nos slides do colega faz uma retomada no modelo de Thompson]. Eles achavam,
por exemplo, que aqui era tipo um liquido que era positivo e que os elétrons estavam imersos.
Pode passar... Mas ai, foi ele quem descobriu que na verdade aqui era vazio, que é por isso

que a maioria passava e uma apenas uma quantidade bem pequena era refletida. (...)

Aluna 4:Bom dia gente!Esse é o modelo atomico de Bohr. Ele estudou junto com Rutherford,
ou seja, ele quis dar continua¢do aos estudos de Rutherford. Tanto é que o modelo atomico de
Bohr também é conhecido como modelo atomico Rutherford/Bohr. Ele é constituido pelos
orbitais que tem os elétrons aqui como da pra ver, e o pequeno nucleo aqui no centro [a aluna

mostra nos slides o modelo atomico de Bohr].

Muita coisa que o modelo atémico de Rutherford ndo conseguia explicar... O Bohr pensava
assim: “Ndo gente eu tenho que dar um jeito de explicar isso e acabar com as duvidas que
ainda existem.” Por exemplo, o porqué dos elétrons ndo perderem energia e virem a cair dentro
do nucleo. Isso acontecia por qué? Porque cada orbital dentro daqui ele tem uma energia
estavel ele consegue ter um nivel de energia minima, ou seja, se o elétron perder energia esse
orbital vai conseguir manter o elétron estavel para ele ndo cair dentro do nucleo. Igual, por
exemplo, ele dividiu sete niveis K, L, M, N, O, P, Q. E cada nivel, por exemplo, Knl, Ln2, e

assim sucessivamente...

Se o elétron ganhasse energia elétrica ou térmica ele saltava um nivel. So6 que essa energia
era diferente para o elétron. Ele acabava voltando para seu estado normal, por exemplo, se ele
pulava pra ca [a aluna mostra o desenho no quadro] como era uma energia estranha ele
pegava e voltava. Mas como o orbital tinha um nivel minimo de energia fazia com que o elétron

ndo caisse dentro do nicleo.

S6 que como todo modelo atomico ndo é perfeito, o de Bohr também ndo era. Por exemplo,
ele se limitava ao elemento de hidrogénio se viesse com outros elementos que tinham mais
elétrons ele ndo conseguia explicar através da sua teoria. E o Bohr, ele na sua teoria, ele fez
quatro pontos principais. Que é a quantiza¢do da energia atomica: [a aluna [é os dois topicos

abaixo]

e Cada elétron apresenta uma quantidade especifica de energia

e Os elétrons tém cada um, uma orbita, as quais sao chamadas de estado estacionario.

Que é o que eu falei porque o nivel minimo de energia aqui deixa o elétron em seu estado

estaciondrio, e ndo deixa ele cair dentro do nucleo. E quando consome energia o nivel de
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energia do elétron aumenta, mas por outro lado ela diminui quando o elétron produz energia.

E os niveis de camada sdo os K, L, M, N, O, P e Q. E isso.

Aluna 6: [ A aluna 6 inicia sua fala pedindo para voltar no slide anterior na explanagdo da
colega sobre o modelo de Rutherford] Como minha colega explicou o Rutherford descobriu
assim: Ele falava que o niicleo era constituido por uma camada de ndo... Era constituido por
cargas positivas pontuais e em volta tinha cargas negativas que eram os elétrons e isso fazia

com que ficasse equilibrado o atomo. Entdo garantia a sua... Ele ficava globalmente neutro.

E ai, a descoberta da radioatividade natural que foi feita por Becquerel através do
composto de Uranio. Ele despertou uma grande curiosidade dos cientistas na época, porque
eles queriam entender os efeitos dessas estranhas radiacoes. E ai nos estudos pioneiros de
Rutherford ele descobriu que havia trés radiacoes que é a alfa, a beta e a gama. [A aluna
mostra na imagem o que esta descrevendo para os colegas]. Aqui nessa imagem que vocés vao

entender melhor depois nas outras apresentagoes. Mas eu trouxe pra ilustrar as radiagoes.

Vamos ver o que ele descobriu... Na verdade essa radia¢do alfa... Ela ndo é uma
“radiacdo”. Elas sdo particulas. E essas particulas sdo niucleos de hélio que sdo formadas por
dois protons e dois néutrons. E elas sdo emitidas por nucleos instaveis mais pesados. A
radiag¢do beta também ndo pode ser considerada uma radiagdo. Elas sdo particulas, beta
negativo ou beta positiva que pode ser considera um pésitron. E o qué que é um pésitron? E
tipo um elétron positivo... Ele é um anti-elétrone ai quando esses elétrons se chocam, se

aniquilam e ddo origem ao foton. Eles se transformam em foton...

E ai a gente vai para a radia¢do gama. Ela é de fato uma radiagdo eletromagnética. E
al a gente encontra ela na luz, por exemplo, que é no caso o foton e no raio x também. E ai pra
gente poder analisar o nucleo a gente precisa de trés numeros. o numero de massa, o numero
atomico e o numero de néutrons. A gente tem que lembrar que o numero atémico é o mesmo

numero de néutrons(...)

Aluna 4:56 um minutinho, eu gostaria de retomar ao Bohr, [a aluna pede ao colega para
colocar um slide e o utiliza como suporte em sua fala] Aqui é quando passa, a energia é alta
no nivel 1 de energia e ndo deixa o elétron cair dentro niicleo. E o estado fundamental do

datomo, so que, por exemplo, se o elétron ganhou energia ele vai vir para outra camada N.

S6 que como ¢ uma energia estranha para ele entdo consequentemente ele vai voltar e
retornar para seu estado estavel na sua primeira camada em que estava. Alguém sabe o que

acontece quando o ele retorna para seu nivel original? Ndao? Entdo td, quando ele volta para
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o seu estado original ele solta radiagdo, e entdo era isso que eu queria falar porque eu deixei

passar e eu queria deixar claro para vocés.

Aluna 7:4lguém tem alguma duvida? Porque isso é um debate... Ninguem tem duvida, vocés
entenderam tudo? Entdo nos podemos perguntar? Esta valendo um docinho de leite ninho...
Quais sdo os quatro orbitais que tem? Niveis de energia... [A colega acertou a resposta e

ganhou um doce gigante].

SEMINARIO DO GRUPO 2: RADIOATIVIDADE E LEI DO DECAIMENTO
RADIOATIVO

Aluna 14: (...)Oi gente, bom dia! Eu vou falar para vocés sobre a particula beta. A particula
beta tem o numero de massa 0 e o numero atomico -1. Existem na natureza elementos estaveis
e instaveis. Elementos estaveis sdo os normais, por exemplo, a madeira e elemento instavel,
por exemplo, o Uranio. E porque o Urdnio é um elemento instavel? Porque ele tem uma energia

maior entdo ele tem que liberar essa energia para a natureza.

Entdo é isso que acontece naquele tempo de meia vida, um elemento se transforma no
outro. Entdo eu vou ler um exemplo aqui para vocés, para vocés entenderem a particula beta.
Aqui temos um elemento X com a massa e o numero atomico. Emitindo particula beta esse
elemento vai se transformar em um elemento Y com o numero de massa A e o numero atomico

Z+1.

Ta certo ai gente? Entdo vamos, porque mais um? Esse menos um aqui é porque se ele
perdeu um elétron, quando eu perco um elétron, quer dizer que eu tenho um proton a mais,
entdo por isso mais um. Entdo o elemento que era X, vai se transformar em Y, Z+1. Entdo

vamos ver se esta certinho aqui A + 0=A4, Z +1 - 1= 7.

Agora eu vou fazer um exemplo aqui no quadro com um elemento, eu vou explicar com
o Urdnio 234 e o numero atomico dele ¢ de 92, emitindo particula beta esse Uranio vai
continuar com a mesma massa 234 e o numero atomico dele vai aumentar mais um, vai ser 93,
entdo ele vai se transformar em outro elemento. Vamos la na tabela para descobrir qual é esse
elemento ... E o neptinio! Entéio o Urdnio se transforma em neptinio. Observe que as massas
dos dois elementos sdo iguais. A massa do Urdnio e o neptunio sdo iguais entdo esses elementos

sdo isobaros.
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E também nessa teoria vocés podem perceber que como a outra colega explicou “alfa”
quando vocé estad liberando energia é normal que seus numeros diminuam. Mas o qué que
acontecia que o beta aumenta mais um? Se eu tenho uma energia e libero essa energia eu vou
ficar com mais, como assim? Entdo veio o Fermi que ela ja tinha falado, para explicar essa
Teoria.

Eu vou explicar aqui a teoria de Fermi. A teoria de Fermi, na verdade é apenas uma
teoria mesmo. Porque na Fisica tudo aquilo que é comprovado vira lei e o que ndo é
comprovado é apenas teoria. Entdo a teoria de Fermi se aplica assim, o numero de massa é

igual ao numero de néutrons mais o numero de protons e como que eu vou explicar que o

numero atomico aumentou?

Entdo a teoria de Fermi era que um néutron se transformava em um proton mais a
particula beta, mais um neutrino. Td gente um antineutrino porque gente esse neutrino até
2014, sua massa e seu numero atomico era zero. Mas depois de 2015 um cientista ganhou até
o prémio Nobel porque ele descobriu que o neutrino tinha uma massa e a massa dele é tdao
minima e tdo insignificante que a massa dele é menor que a do elétron, ndo é gente? Entdo o

, , . 37 ~ . , . .
elétron ¢ 9 ali x 107 entdo o neutrino a massa dele é praticamente nula e eles conseguiram

descobrir isso através do acelerador de particulas hadron que é o mais avangado que existe e
que foi feito.

Entdao para explicar porque o numero de massa ndo muda, entdo se o numero de
néutrons mais o numero de protons é a massa. Entdo vamos supor que o numero de néutrons é
10 e o numero de protons é 12 e isso é igual a 22. O qué que vai acontecer entdo? Se o proton
ali que eu expliquei... Se néutron se transforma em um proton e mais a particula beta mais um
neutrino... O qué que acontece se aqui eu tenho um néutron na verdade, eu vou colocar assim
porque é melhor... Se o néutron de transforma em proton entdo o qué que vai acontecer? O
néutron vai passar um prd cd e vai ficar 13 e o outro que perdeu um fica 9 a soma continua a

mesma., entdo a massa continua a mesma. (...)

Sobre o tempo de meia vida dos elementos radioativos é interessante o que acontece
nos raios-X porque ds vezes a pessoa olha o raio x e ndo consegue ver direito por causa disso.
Cada elemento tem um tempo de meia vida diferente, como a gente viu. Quando os médicos
vdo olhar os raios-X, e ndo conseguem ver direito é porque cada vez que passa o tempo de

meia vida ele vai perdendo sua capacidade de mostrar a imagem... (...)

Aluna 8:Como foram descobertas as antiparticulas e quais sdo os efeitos de sua aniquila¢do?
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Aluna 9:/nicialmente o termo particulas é usado para se referir as particulas mais comuns
como protons e néutrons e antiparticulas para as particulas mais raras. E hoje no nosso dia a

dia e tal, tal, tal ¢ usada baseando na lei de conservacao.

Aluna 10:Gente as antiparticulas foram descobertas em 1829 com as contribuigoes de Paulo
Darwin para a mecdnica quantica. So que inicialmente se pensava que so existia uma particula
que tivesse a carga contraria do elétron. Ai depois, “esse carinha” aqui é o Carl Anderson, ele
pegou e descobriu o positron que é praticamente a mesma coisa. Que falava que existia a carga
oposta do elétron, possuia a mesma massa, mas a carga ¢ oposta. Ai depois ele descobriu que
ndo existiam essas antiparticulas so para os elétrons, mas para qualquer outra particula que

formava o atomo tinha uma contraria.

Aluna 11:F quando ocorre o encontro de uma particula positiva com uma particula negativa
que seria um positron e um elétron ocorre a aniquilagdo mutua das particulas, e entdo libera

o raio gama, que é a radiagdo.

Aluna 12:E ele é tdao forte porque como aniquila totalmente ele fica com uma carga de energia

muito grande.
Aluna 8:F ela vai ficar assim e vai conseguir penetrar muita coisa. E é isso.

Aluna 14:Posso dar um exemplo? O alfa tem uma massa maior, ndo é? Entdo o qué que
acontece? A massa é como se fosse a densidade de uma coisa. A minha mdao com uma massa
grande ndo atravessa essa parede. Se eu jogar uma bola na parede ela bate e volta porque a
massa dela é grande. E agora se atirar uma bala com alta velocidade na parede ele vai penetrar
até certo ponto na parede. Isso o beta, porque o beta, a massa dele é menor. Mas o gama ndo

tem massa, por isso que ele passa, porque ele ndo tem a massa que o impede de atravessar.

Aluna 8:0 raio gama ¢é utilizado quando nem as particulas alfa nem as particulas beta

conseguem estabilizar o niucleo atomico e ai ocorre a liberacdo do gama.

SEMINARIO DO GRUPO 3: FISSAO NUCLEAR, FUSAO NUCLEAR E REJEITO
RADIOATIVO

Aluno 19:(...) Entdo galera, é mais ou menos assim... Na fissdo que o negdo explicouops,
desculpa o colega, kkk. Funciona quando um datomo de Urdnio 235 é bombardeado por um

néutron e nessa bombardeagdo vira um datomo de bario e outro de criptonio. So que esses dois



110

atomos juntos eles ndo tem... Se vocé colocar na balan¢a o Urdnio vai ser mais pesado porque
o criptonio e o bario eles também... Quando o Uranio foi explodido pelo néutron ele perdeu
massa e essa massa se converteu em energia... Muita energia mesmo, como o negdo explicou

é tipo muitos kgJ/mol.

Entdo na fusdo nuclear vai acontecer o contrario, em vez de um datomo ser dividido ao
meio a gente pega dois dtomos e junta eles e isso gera mais energia ainda. Igual alguém ja
falou aqui... No Sol ocorre a fusdo do atomo de hidrogénio. E o nosso Sol... Agora eu ndo vou
falar muito, porque esse tema é de outro grupo. Mas o nosso Sol é 74% de hidrogénio e 26%
de hélio porque dentro do Sol agora esta ocorrendo fusdo nuclear. Que é dois datomos de
hidrogénio se transformando em um atomo de hélio. E claro que do mesmo jeito que na fissdo
acontece na fusdo... Esses dois dtomos de hidrogénio sdo mais pesados que o atomo de hélio

resultante. Porque a fusdo deles vai gerar muita, mais é muita energia mesmo.

Enquanto tipo um 1 kg de carvdo gera sei la energia para alimentar uma casa, 1 kg da
fusdo de hélio vai gerar tipo para alimentar o mundo inteiro. E muita energia e essa energia,
o principal dela é que ela é limpa. Diferente da fissdo nuclear que gera lixo radioativo que leva

anos e anos para desaparecer.

Igual os exemplos dos reatores de Fukushima ou de Chernobyl que tipo ta la até hoje
inabitavel. O de fusdo nuclear ndo geraria lixo radioativo nenhum. Entdo, seria a energia
perfeita para a gente usar. Que é tipo muita, muita energia mesmo. E ndo geraria nenhum
composto radioativo. Inclusive o hélio é até util pra gente, para encher baldo, sei la... Entdo

seria reutilizavel o lixo do trem.

S6 que tem um problema, que tipo é muito dificil mesmo de fazer isso. Para se ter nogdo,
pra gente fazer dois atomos de hidrogénio se colidir, eles precisam estar muito rapido. Por
causa de uma coisa que a professora ja explicou pra gente que é a barreira de Coulomb. Que
é tipo um hidrogénio tem um proton positivo e o outro hidrogénio também... Entdo eles se
repelem certo? E como que a gente vai fazer eles se juntarem? Eles precisam estar muito
rapido. E para eles estarem rapido a ponto de se juntar, eles precisam estar muito rapido,
muito rapido mesmo. E como tipo que a gente gera velocidade? Com energia, com calor. Entdo
tipo a gente vai gastar energia, vai gastar calor para gerar a fusdo e ganhar mais energia

ainda.

Entdao é mais ou menos desse jeito... Ta aqui um atomo de hidrogénio, e aqui o seu

néutron, e aqui esta o outro dtomo de hidrogénio, [o aluno desenha no quadro] parece um ovo,
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mas é um hidrogénio, certo? E eles tém que colidirem, mas precisam estar a uma velocidade
muito grande para isso, é mais ou menos 20.000.000m/s. E isso é 7% da velocidade da luz. Isso
é muito rapido, e muito rapido mesmo... Daria para dar muitas voltas ao mundo sabe? Entdo
é muito rapido e muito rapido mesmo a velocidade que eles devem estar. E aqui tem tipo, sei
la, isso aqui é um escudo e ndo um coragdo, a barreira de Coulomb. Tipo Coulomb previu que
um dtomo ndo encosta no outro. Porque tipo dois protons positivos ndo podem se encostar.
Isso ¢ basico da energia, a ndo ser que ele consiga passar por essa barreira de Coulomb.Ai a
gente entra em outra parte da Fisica que eu esqueci o nome [pausa]. Gente como se chama o

fenomeno da fisica que faz os atomos ficarem coesos? Tem é alguma coisa forte ...

Professora:A coesdo dos atomos? No caso essas questoes se relacionam a for¢a nuclear forte

e for¢a nuclear fraca que na verdade se enquadra também na temdtica de outro grupo.

Aluno 19:E tipo ti aqui e eu estudei, mas eu estou com preguica de olhar o nome. A forca
nuclear forte é que mantém os dtomos coesos, ou seja, estruturados ok? E aqui a gente estd
vendo o hidrogénio e o seu néutron estruturado. Aqui é a barreira de Coulomb que ndo deixa
os dtomos se colidirem. O que acontece se a gente passa dessa barreira da for¢a nuclear forte?

Eles fazem o contrario em vez de se repelirem eles se atraem e ai ocorre a fusdo nuclear.

Como eu falei a gente precisa de velocidade tipo de 7% da velocidade da luz,
20.000.000m/s. E para conseguir isso a gente precisa de calor, tipo muito calor mesmo e a
gente ta falando de 17 bilhoes de graus Celsius pra atomos de hidrogénio, ok? Entdo, tipo
precisa estar muito quente.Essa temperatura é inalcangavel. De qualquer jeito fisicamente
falando... Porque qualquer elemento da tabela periodica ou qualquer material, que a gente...
Ele derrete a partir dos 4000 graus Celsius. Entdo tipo, 4000 graus Celsius e 17 bilhoes, tipo

¢ muito diferente...

E acontece igual o colega estava explicando do reator de Tokamak. Ele é um trem que
parece uma rosquinha exatamente como ele falou. E aqui oh, o material dele é eletromagnético
[0 aluno mostra o desenho no slide].Entdo como é que a gente pode fazer um material ficar
tdo quente se ele ndo pode encostar em lugar nenhum porque ele vai derreter? Entdo ele vai
ficar pressurizado magneticamente e ndo vai encostar em lugar nenhum. Entdo os atomos de
hidrogénio estariam aqui flutuando nessa rosquinha. Deu para entender mais ou menos como

funciona?
Aluna 1:0 qué que é aquele ovo apaixonado ali no quadro?

Aluna 23:¢é uma barreira...
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Aluno 19:Ndo ¢ um coragdo, é um escudo. E ndo é um ovo, é um atomo de hidrogénio, kkkk.

E que eu ndo sei desenhar...

Professora:Alguém tira a foto desse escudo, por favor, kkkk. Em termos praticos entdo, isso

ndo acontece? Que conclusdo que vocés chegaram?

Aluno 19:Na verdade tipo ainda ndo rola. Porque os reatores de Tokamak mais avangados
que a gente tem, eles conseguem aquecer o hidrogénio a 100.000.000 de graus, isso é muito

quente, tipo é 1200 vezes mais quente que o proprio Sol.

E surge uma pergunta legal... Tipo porque que o Sol faz fusdo nuclear se ele ndo é tao
quente assim para manter os atomos? E ai vem tipo os isotopos, tipo o deutério e o tritio que
sdo tipo... Tem o mesmo numero atémico, mas a massa atomica é maior. Entdo o deutério é
tipo o hidrogénio com 2 néutrons e o tritio é o hidrogénio com 3 néutrons. E ai eles sdo mais
instaveis e mais propensos a reagdo nuclear. E outro fator também que faz o Sol fazer a fusdo
nuclear, ele conseguir mesmo ndo aquecendo a tanta temperatura fazer os dois hidrogénios se
fundirem é a densidade. Tipo densidade é a palavra. O Sol tipo é tdo denso e os atomos estdo

tdo comprimidos la... Que se torna mais facil!

Entdo como a professora perguntou se é possivel a gente fazer uma fusdo nuclear, aqui
ndo é possivel fazer a fusdao nuclear. Porque a gente ndo tem a mesma massa de Sol na Terra,
e a gente ndo consegue um ambiente tdo denso como o interior do Sol para ocorrer a fusdo...

E a gente ndo consegue gerar tanto calor assim...

Por isso que dizem que o maior desafio da fisica e da engenharia é conseguir produzir
a fusdo nuclear. Se a gente conseguir produzir fusdo nuclear de forma eficiente a gente teria
energia limpa e sustentavel por muito tempo. 75% do peso da Terra é de hidrogénio, tipo a
gente tem muito hidrogénio. Entdo, seria perfeito para resolver o problema de energia do

mundo.
Aluna 1:Como que eles descobriram a fusdo se ela nunca aconteceu aqui na Terra?

Aluno 19:Para ser sincero, eu também pesquisei isso e ndo consegui chegar a uma resposta.
Essa matéria é bastante tedrica e tem varias especulagoes, mas é algo do tipo assim... Sei ndo...
Talvez eles tenham descoberto tipo isso “sou eu falando hipoteticamente”, que o Sol faz isso.
Hoje em dia a gente sabe coisas que acontecem a milhoes de anos luz da nossa galdaxia e da
nossa Terra entdo observando e analisando o Sol... Tipo essa resposta ndo tem nenhuma

confirmag¢do, mas a gente simplesmente olha e diz XXXX fusdo. E a gente chega a essa
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conclusdo porque a gente acaba usando da fusdo nuclear com a energia solar. Tipo é tdo

grande a energia que o Sol gera que chega energia do Sol até a gente, até Netuno e até Uranio...

SEMINARIO DO GRUPO 4:ACIDENTES NUCLEARES E O USO BELICO DA
RADIOATIVIDADE

Aluna 22:Em 1938 foram realizados experimentos em uma institui¢cdo “nessa institui¢cao” em
Berlim. Experimentos com o Urdnio, eles bombardearam os atomos de Urdnio com néutrons
querendo dtomos maiores que sdo transuranicos. Que é inexistente na natureza. E ai esses dois
mogos ai [a aluna mostra no slide], depois de um tempo no dia 22/12/1938, foram ver o que
tinha acontecido. E encontraram o bario e ficaram surpresos. Hahn explicou da seguinte
maneira: se o bario é menor que o Urdnio e no Urdnio foi encontrado o bdrio, entdo é porque

o nucleo explodiu.

E essa explosdo do Uranio representou a descoberta feita por Hahn. Mas quem
descobriu a fissdo nuclear verdadeiramente foi Lise que trabalhou durante 30 anos com Hahn
nessa institui¢dao em Berlim. Em 1938 aconteceu um ataque nazista e Lise teve que fugir para
a suica. De la ela enviou uma carta explicando o curioso resultado das analises de Hahn e
nele falava o seguinte: “a fissdo do Uranio induzida por néutrons possibilitava uma rea¢do em
cadeia e libera uma grande quantidade de energia”. E com essa energia seria possivel

construir os reatores nucleares e as bombas nucleares.

Aluna 23:Pouco depois da descoberta de Hahn, Lise e Fritz eclodiu a segunda guerra mundial.
E os estudos desvirtuaram para a criagdo de armas nucleares. E ai eles usaram uma rea¢do
nuclear em cadeia para construir uma bomba atomica. Que foi a primeira bomba atomica que

eles explodiram perto do laboratorio, em Los Alamos, em 1945.

Hahn continuou seus estudos na Alemanha durante a segunda guerra mundial... Até
seus rivais capturarem ele e o levarem para a Inglaterra. Em 1944, ele recebeu o prémio Nobel

pela descoberta da fissdo nuclear so que a Lise ndo teve nenhum agradecimento por isso.

Aluno 24:4 fissdo nuclear ela funciona da seguinte forma: o néutron bombardeia o Urdnio
que gera dois atomos, e que gera dois ou trés néutrons de volta... Ta é assim que funciona![a
aluna mostra as gravuras nos slides] Aqui esta o néutron e o nucleo do Uranio. E quando o

néutron atinge o nucleo do Uranio, ele libera dois atomos e uma grande quantidade de calor,
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esses dois atomos liberam trés néutrons que bate em outros trés nucleos e isso vai gerando uma

reag¢do em cadeia que vai gerando muita, muita, muita energia, uma quantidade imensa.

Aqui a gente pode ver a mesma coisa, porque liberou o bario e o cripténio, e liberou os
outros trés néutrons que novamente vai fazer uma rea¢do em cadeia. Vale ressaltar que o unico
Uranio que pode fazer isso é o Urdnio 235. Seus outros isotopos ndo conseguem fazer isso. E
outra coisa que a gente pode ver também é que quando o Uranio tem uma massa muito grande
é chamada de massa critica. Que é quando ela possibilita que a reagdo em cadeia continue por
mais tempo. Quando ele tem uma massa muito pequena os néutrons comeg¢am a ndao atingir o
nucleo. Eles comegam fugir ndo encostando e ndo fazendo a reagdo. E ai a gente chama de

massa subcritica.

A liberagdo de calor na fissdo é tdo grande que a gente pode comparar, por exemplo,
com uma vez que o néutron bate no Uranio é comparado a trés milhoes de kg de carvdo sendo
queimados ao mesmo tempo. E muito grande... Eu ndo lembro direito se o niimero é esse, mas
eu acho que é 2x1010kj/mol. Acho que era isso, que equivale a trilhdo de vezes a combustdo
do etanol... E tdo destruidor o poder da fissdo que a gente pode ver como exemplo as bombas
de Hiroshima e Nagasaki que destruiram duas cidades inteiras. E ah, e também libera

radioatividade.

Aluna 23:FEu queria dizer que depois que Hahn recebeu o prémio Nobel, ele declarou que era
contra o uso de armas atomicas. Quando o Hahn ficou sabendo das bombas de Hiroshima e
Nagasaki, ele ficou muito triste, muito triste mesmo por causa disso. E o Joseph, o ministro da
defesa da Alemanha, ele rotulou o Hahn como “um belo imbecil que ndo consegue conter as
suas lagrimas nem dormir quando pensa em Hiroshima”. Mas o cientista se manteve firme aos
seus principios. E lutou até a morte contra a corrida atomica desencadeada pela descoberta

da fissdo nuclear. Ele morreu em 1968 aos 89 anos em Gottingen, na Alemanha.

Aluna 25: Gente eu vou falar para vocés sobre os acidentes nucleares e suas causas. Eles

podem acontecer por:
* perda de resfriamento,
* acidentes criticos que podem ser por escape de energia através de um reator nuclear,

* deterioragdo técnica que é quando ele atinge um alto nivel de temperatura e ai esse reator

se aquece muito e acaba faltando dgua para resfriar e ai ele funde,
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* transporte que ocorre ao transportar algum material radioativo (por onde ele passa, ele vai

contaminar e acaba atingindo as pessoas),
* falha do equipamento,
* erro humano

* perda de fonte (perda de fonte é quando algum lugar é abandonado que, por exemplo, usina
nuclear e fica algum material ali e alguém pode achar, como aconteceu la em Goiania, pode

achar e passar para frente e isso vai atingir as pessoas e até mesmo o ambiente).

Aqui eu vou mostrar alguns dos principais acidentes nucleares que aconteceram... Ndo sdo so

esses, teve muitos, mas esses foram os mais famosos, os mais falados:

e Ode Three Mile Island, 28/03/1979, que foi um vazamento de energia para a atmosfera.
Eles consideram que foi uma falha do equipamento e um erro humano. E 16 uma bomba
de dgua que estava bombeando e aconteceu uma parada dessa bomba. E ai com a
parada dela acionou a bomba de emergéncia, e no que acionou essa bomba de
emergéncia, o reator comegou a se aquecer muito. Atingiu uma alta temperatura, e ai
faltou agua so que com o aquecimento soltou muito vapor. E com esse vapor saiu
radiagdo. E ai os funcionarios esqueceram de fechar uma valvula para esse vapor ndo
passar para o ambiente, ndo é, pra fora... E ai atingiu toda a cidade causando muito

transtorno no ambiente e na cidade também.

e O mais famoso é o de Chernobyl em 26/04/1986 que foi uma explosdo que aconteceu
no reator numero 4 durante um teste de seguranga que eles estavam fazendo. Foi o mais
famoso e catastrofico. Com dados atuais deixou mais de 25000 pessoas mortas e muitas

pessoas tiveram que sair da cidade além dos que adquiriram doenga.

e O mais recente foi no Japdo em 12/03/2011 que foi devido a um terremoto que

aconteceu e atingiu a usina de Fukushima e ela explodiu.

SEMINARIO DO GRUPO 5: UM POUCO DE EVOLUCAO ESTELAR E AS FORCAS
FUNDAMENTAIS DA NATUREZA

Aluna 34:Eu vou falar da for¢ca gravitacional. Entre as quatro for¢as ela é a mais fraca, e é

estudada desde os tempos de Newton. Ela representa a interagdo entre as massas dos corpos.
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Entdo aqui tem um exemplo... Nao primeiro assim... Quando a gente pensa em Newton,
a gente lembra desse carinha da maga que caiu na cabega dele e tal. E dai a gente pensa em
algumas perguntas: Porque que uma maga cai no chao? Porque que a gente ndo cai da Terra?
Porque que a lua orbita a Terra e porque que a Terra orbita o Sol? Porque que ld no universo
a lua ndo sai pela tangente e comega a vagar? Porque que ela fica meio que “presa”? Isso
acontece por causa da gravidade, da interagdo. A lua atrai a Terra e a Terra atrai a lua.

Porque que a maga cai no chao? Porque a Terra atrai a magad.

Esse ¢ um fenomeno relevante em corpos de massa maior. Entdo a mag¢d atrai um
pouquinho a Terra, so que a Terra tem massa muito grande entdo a magd vai cair no chao.
Porque que a gente ndo cai da Terra? E da mesma forma porque a massa da Terra é superior
a massa do nosso corpo e ela atrai a gente para ela. Quando uma caneta cai no chdo porque
que a caneta ndo volta para o nosso corpo e fica no chdo? Porque a massa da Terra é maior e
ela vai ficar presinha no chdo. E também essa é uma for¢a que acontece em todas as particulas

do universo e ela depende da distancia entre os corpos.

Aluna 33: Eu quero falar com vocés sobre a nucleossintese estelar. A nucleossintese estelar é
a fabricagdo de elementos cosmicos que acontece dentro da estrela, assim como a sintetiza¢do
de elementos muito pesados. Esses processos de nucleossintese estelar comeg¢aram a ser
percebidos ld no inicio do século XX, quando os cientistas perceberam que era claro que so as
reagoes nucleares eram capazes de explicar a grande longevidade da fonte de luz e calor das
estrelas. E partindo como ponto de pesquisa o Sol, a partir do Sol eles conseguiram deduzir

das outras estrelas.

Aproximadamente 90% das reagoes que acontecem é da fusdo do hidrogénio em hélio,
e 6% é do hélio em carbono, e o restante contribui de uma forma meio que insignificante para

a emissdo da energia dessas estrelas.

[a aluna mostra as gravuras no slide] E ai, aqui esta mostrando uma gigante vermelha.
E aqui oh, vejam que as estrelas massivas perto do final da vida delas tem um aspecto parecido
com uma cebola. Vejam aqui tipo os anéis de uma cebola e cada um desses anéis seria uma
camada de fusdo. E ai isso acontece quando elas estdo prestes a explodir em uma super nova.
Dai aqui mostra que as queimas nucleares acontecem perto das extremidades de uma camada
para outra. E aqui mostra um exemplo de uma reagdo nuclear que constroi isotopos ricos em

néutrons. (...)
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Dai esses trabalhos que foram realizados até 1939, eles explicavam como as estrelas
eram capazes de se manterem quentes, mas ndo tratavam da cria¢do dos elementos pesados

que aconteciam dentro do nucleo. (...)

No pico do ferro a estrela comeca a decair. Ai ele marca o final da vida dela. E ai a
partir disso comega a nucleossintese explosiva. Na nucleossintese explosiva é que come¢a a
produgdo de elementos mais pesados que o ferro. No caso gente, a fusdo do ferro é
endotérmica. Entdo isso significa que o ferro ele ndo vai..., ao invés dele fornecer a energia

ele vai absorver no interior dela.

E ai, a gravita¢do vai prevalecer e o nucleo vai desabar sobre si. E dai a produgdo de
energia vai cair. E a estrela ndo vai mais ser sustentada pela pressado da radiagdo. Toda estrela
entdo, vai desabar sobre si. E ai, a densidade do nucleo vai aumentar até atingir o nicleo
atomico. E dai, quando ela atinge os nucleos atomicos, ela ndo pode mais aumentar... E dai
ela comega expandir para fora das camadas internas até as externas. E dai que vai acontecer

a explosao.

SEMINARIO DO GRUPO 6: PARTICULAS FUNDAMENTAIS DA MATERIA-
ANTIMATERIA E UM POUCO DE COSMOLOGIA

Aluno 37: Primeiramente a gente tem que falar que temas que envolvem o universo e o cosmos
sdo dificeis de ser falados. Porque sdo grande objetos de estudos e a maioria é baseada em
teorias, e ndo em comprovagoes. Para se ter nogdo acredita-se que conhecemos apenas 4% de

todo o nosso universo. (...)

Aluno 42:Eu quero complementar o que o meu colega falou sobre matéria escura. Se for falar
de matéria escura, posso falar que ela estd em todo lugar... Ela ndo tem luz como o proprio
nome diz “matéria escura”. E tem uma teoria que ela tem pequenos, pequenos, fotons de luz,

mas ndo tem nada comprovado.

A matéria escura ela ficou “famosa’ e veio a ser mais estudada a partir de 1999. E
quando eles tentaram e comegaram a estudar realmente ela, descobriram que o universo se
expande. E um dos fatores que da para perceber é que quando ele expande usam a questdo da

luz para medir.
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E uma coisa que é engracgada, a matéria escura ela ndo tem massa, beleza. So que ela
é o contrario, vamos supor a Terra: a Terra teoricamente ela tem uma massa grande e ela vai
fazer as coisas irem para o centro dela. Todo mundo ja sabe disso, coisas grandes fazem ir
para o centro. E ja a matéria escura, ela faz o contrario, entdo por ela ndo ter uma massa ela
vai fazer o contrario, ela vai separar as coisas. Entdo a matéria escura ela meio que ajuda a

fazer isso, ela faz as galdxias se expandirem. (...)

Aluno 39: Eu quero falar com vocés sobre a nossa pergunta de pesquisa: O universo se
expandira para sempre? Entdo, assim como nos ja vimos aqui entre fatos, pesquisas,
especulagoes e teorias, a verdade é que ndo tem uma verdade conclusiva sobre o inicio e o fim
do universo. E é eu acredito que sua expansdo, e organizagdo é tipo assim de tamanha
complexidade, é incrivel mesmo. E ao passo que a gente vai aprendendo mais sobre a
imensiddo do universo... Assim a gente sabe muito pouco ainda do que provavelmente a gente

pelo menos imagina que deve existir.

E assim, as coisas surgem e desaparecem. O que era certo ontem, hoje é incerto. E teve
uma conferéncia de astronomos, e eu trouxe duas pesquisas. Eu trouxe uma do jornal New York
Times que fala: “como se tornou evidente nos discursos aqui ainda ndo existe consenso quanto
a natureza do cosmos”. E eu peguei uma do Science News, que fala: “resumindo tudo a
cosmologia estd longe de ser resolvida se é que podemos esperar que seja algum dia. E a
observagdo, a teoria e os argumentos borbulham...” Entdo assim eu mesmo particularmente
acho o universo em si uma coisa tipo, muito, muito, muito, complexa, mas muito interessante

de poder se estudar e descobrir além do pouquinho que a gente sabe.



