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Resumo: Este trabalho tem como objetivo analisar a argumentacfo envolvendo a
linguagem matemdtica em uma turma de Fisica Geral I do ensino superior. A
pesquisa foi elaborada a partir de uma sequéncia de ensino investigativa (SEI) sobre
quantidade de movimento, sua conservagdo ¢ as trés leis de Newton. Para analise,
utilizamos a ferramenta criada por Bellucco (2014), que destaca aspectos do ciclo
argumentativo, da argumentagio campo-dependente, além do uso das linguagens.
Também foram analisadas a qualidade do argumento, que se¢ aprofunda nas questoes
dos conteudos ¢ das formas como sdo coordenadas as alegagdes ¢ evidéncias.
Buscamos, a partir dos referenciais apresentados, resolver nossas questdes de
pesquisa: Qual o papel da matematica na construgio de argumentos de estudantes
do ensino superior? Como a linguagem matematica torna-s¢ necessaria para a
construgdo dos significados cientificos? Pudemos observar que a linguagem
matematica, em muitos momentos, foi necessaria para elaboragdo de argumentos de
boa qualidade, além de auxiliar no processo de entendimento dos fendmenos ¢ na
construcdo de significados cientificos.

Abstract: This paper has as its objective to analyse the argumentation by involving a
mathematics language in a university class of General Physics 1. The research was
claborated as of an inquiry-based teaching sequence (IBTS) about lincar momentum,
its conservation and the three Newton’s laws. To analyse, we used the tool create by
Bellucco (2014) that highlights the aspects of the argumentative cycle, the aspects of
ficld-dependent argumentation, besides the language use. It was also analysed the
particularity involving the argumentation quality, that deepens in the subject
questions and the ways the allegations and the evidences are coordinated. We started
from the references presented decided our resecarch questions: What is the
mathematics role in the argumentation construction for graduation students? How the
mathematics language begins necessary for the construction of scientific meaning?
We could observe that the mathematic language in a lot of moments was necessary
for claboration of good quality arguments, besides helping in the process of
understanding the phenomena and in the construction of scientific meanings.
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Introducao

Estudos referentes a argumentagdo sdo recorrentes quando tratamos de pesquisas em
ensino-aprendizagem de ciéncias (BELLUCCO, 2015; BELLUCCO; CARVALHO, 2012;
JIMENEZ-ALEIXANDRE :BROCOS, 2015; LEITAO, 2011; NASCIMENTO; VIEIRA,
2008; SASSERON; CARVALHO, 2011a, 2011b, 2014, 2015; FERRAZ; SASSERON, 2017).
De acordo com Nascimento e Vieira (2008), estas pesquisas resultam do “desenvolvimento
das abordagens criticas e dialogais sobre o pensamento e a linguagem” (NASCIMENTO,
VIEIRA, p. 4, 2008).

Jiménez-Aleixandre e Brocos (2015) identificam a argumentagdo com praticas
epistémicas, ou praticas relacionadas com a construgdo do conhecimento cientifico. Podemos
observar a argumentacdo presente no amago da pratica cientifica (SANDOVAL;
MILLWOOD, 2007) e, portanto, apresenta grande significancia ao ensino de ciéncias e, por
consequéncia, as pesquisas em ensino desta area. A argumentagdo em sala de aula pode ser
apresentada como qualquer discurso em que o estudante ou o docente apresenta suas opinioes,
descrevendo ideias, apresentando hipoteses e evidéncias, justificando suas alegagles e
explicando os resultados alcangados, situagdes, muitas vezes, fomentadas por meio do didlogo
e interagdo entre os envolvidos (SASSERON; CARVALHO, 2011a). “Desse modo, promover
interagdes discursivas contribui diretamente para o desenvolvimento do pensamento e,
consequentemente, para o desenvolvimento intelectual” (SASSERON; CARVALHO, 2015,
p. 60). Dessa maneira, sdo nos momentos de discussdo e apresentacdo de ideias que os
estudantes tém a oportunidade de envolver-se no processo de constru¢do do conhecimento.

Para tanto, é preciso ocupar a sala de aula com atividades que estimulem a
participacdo ativa do corpo discente. E necessario apresentar agdes com capacidade de
contextualizar e aplicar os conhecimentos em novas situagdes (ZOMPERO et al., 2017).

A atividade investigativa estimula o uso da argumentacdo durante o processo de
constru¢do do conhecimento, isso ocorre devido as interagdes que surgem em pProcessos
investigativos. De acordo com Ferraz e Sasseron (2017), os alunos, quando imersos em um
ambiente amparado por praticas investigativas, “sdo estimulados a aprenderem e a
desenvolverem determinados procedimentos proprios da cultura cientifica” (FERRAZ;
SASSERON, 2017, p. 5). Dentro desses procedimentos estdo a observacdo, a manipulago, os
questionamentos, a busca por respostas aos questionamentos e a argumentagao.

Desta forma, a utilizagdo de atividades investigativas tem papel fundamental para
analise da argumentacdo, ja que apresentam metodologias que auxiliam na desinibi¢do e na
maior participag@o dos estudantes. Com essas praticas conseguimos tirar os alunos da zona de

conforto, tornando-os ativos em sala de aula.
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Tendo em vista a importancia da argumentac¢do em sala de aula, este trabalho tem por
objetivo estudar a argumentagdo envolvendo matematica em aulas de fisica sobre conservagido
do momento e as leis de Newton. O foco na matematica se deve a nossa experiéncia com o
ensino basico e superior, onde pudemos observar atribulagdes dos estudantes na utiliza¢do da
matematica no contexto da fisica.

Sendo assim, almejamos discutir duas questdes de pesquisa que sdo relacionados a
argumentacdo em sala de aula: Qual o papel da matemética na constru¢do de argumentos de
estudantes do ensino superior? Como a linguagem matematica torna-se necessaria para a
construgdo dos significados cientificos?

Para tanto, apresentaremos referenciais teoricos que abordam a argumentac¢do em sala
de aula, espaco propicio para discussdo e construgdo coletiva do conhecimento. Além disso,
serdo apresentadas a ferramenta de analise da argumentag@o proposta por Bellucco (2015) e a
Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI) sobre quantidade de movimento, sua conservagio e
as leis de Newton aplicada em uma turma da disciplina de Fisica Geral I do ensino superior
com intuito de analisar a argumentacdo. A opg¢do por essa sequéncia se deve ao fato que esses

conteudos sdo essenciais no corpo teorico da fisica, como destaca Carvalho (1989):

A conservagdo da quantidade de movimento foi o germe da Fisica cléssica ¢
desempenhou um papel basico na formulagio das leis de Newton. Com e¢la se
estabeleceu uma rede de relagdes logicas entre massa, velocidade, tempo, forga
impulso ¢ aceleragio (p.9, grifo nosso).

Argumenta¢io em ciéncias

H4, no momento, uma grande quantidade de trabalhos com o enfoque no papel da
argumentacdo em sala de aula (BELLUCCO, 2015; BELLUCCO; CARVALHO, 2012, 2019,
JIMENEZ-ALEIXANDRE, 2015; LEITAO, 2011; NASCIMENTO; VIEIRA, 2008,
SASSERON: CARVALHO, 2011a, 2011b, 2014, 2015; FERRAZ; SASSERON, 2017, entre
outros). Segundo Leitdo (2011), este interesse em relacionar a argumentagdo com os

processos de constru¢do do conhecimento tem gerado estudos que:

[...] buscam compreender o papel especifico que a argumentagdo desempenha em
processos educativos (em contraste com outras atividades de linguagem) ¢ como
esta pode ser produtivamente implementada em situagdes de ensino-aprendizagem
(p.15).

Portanto, € possivel imaginar que em uma aula em que ha o papel ativo de alunos e do
professor, discutindo ideias, a argumentagdo se torna o cerne da constru¢do do conhecimento.
E quando apresentamos o termo “argumentagdo” ndo estamos falando apenas do produto das
discussdes, mas todo o processo que envolve o pensar.

Exatamente, por se tratar de um processo, ndo podemos apenas analisar o

“argumento”, que € “um dos produtos construido” (FERRAZ; SASSERON, 2017, p. 6) no
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desenvolvimento argumentativo. Logo, a argumentacdo faz parte de todo o andamento da
constru¢do do conhecimento. Dessa forma, € preciso, ao analisar a argumentacdo, atencao aos
processos da construg@o argumentativa e ndo apenas no produto dessa estruturagfo.

Mas o que s3o esses processos argumentativos e como eles estdo relacionados ao

ensino de ciéncias? De acordo com Ferraz e Sasseron (2017, p. 6), argumentagao ¢€:

[...] um ato discursivo plural que se caracteriza por ser um processo pelo qual um
individuo, ou grupo de pessoas, buscam tornar clara uma determinada situagao,
fendémeno ou objeto, a luz de uma alegagao proferida ¢ suportada por justificativas ¢
outros elementos que lhe conferem maior ou menor validade. Sob esta perspectiva, a
argumentagdo ¢ um processo que ocorre em aula quando alunos ¢ professor
interagem discursivamente com o objetivo de analisar e avaliar um fendmeno ou
situagdo. Entendemos que o argumento ¢ um dos produtos construido neste
processo.

A sala de aula, entfo, € um espago propicio para construgdo do conhecimento por meio
do compartilhamento de ideias, sejam elas divergentes ou convergentes, onde se abre o
espago para que os interlocutores possam opinar sobre diferentes assuntos. E, nesse ambiente,
conveniente ao debate e a abertura de diferentes pontos de vista, encontramos um meio
oportuno para que possamos verificar a constru¢do de argumentos, o desenvolvimento de
novas formas de pensar, as interagdes e a producdo de conhecimento. Visualizando desta

forma, podemos observar um ambiente simil ao da cultura cientifica.

As multiplas linguagens no processo argumentativo

Devemos entender que a linguagem argumentativa se faz presente na cultura
cientifica. Portanto, € possivel pensarmos em um ensino de ciéncias que se avizinha, levando
em conta as limitagdes e as diferengas culturais entre a vida cientifica e a escolar, da realidade

cientifica.

Reconhecendo as ideias sobre cultura escolar e sobre cultura cientifica, entendemos
que a escola deve perseguir a meta de concretizagdo de conhecimentos ¢ atitudes
relacionados as ciéncias da natureza ndo apenas como uma disciplina escolar, mas
como 4rea de conhecimento da humanidade (SASSERON, 2015, p. 56).

Com 1isso, observamos que o conhecimento cientifico é concebido dentro de uma
linguagem particular que envolve teste de hipdteses, busca por evidéncias, justificativas,
além, claro da tentativa de convencimento do que € proposto.

Da mesma forma, Bellucco (2015, p. 34) considera que a argumentacdo no ensino de
ciéncias pode

[...] potencializar o processo de significagido pessoal dos conceitos ¢ o raciocinio
cientifico, estimulando o desenvolvimento da cogni¢do ¢ a alfabetizaglo cientifica,
além de promover uma melhor compreensdo da natureza da ciéncia e suas
linguagens, ao colocar os estudantes em situages de producdo de conhecimento
proximas as da ciéncia. Isso favorece também a vivéncia da cultura cientifica e suas
praticas, tal como criar e justificar enunciados sobre os fendmenos fisicos.
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Além disso, Lemke (1997) salienta que o processo de comunicagdo cientifica ndo se
desenvolve apenas com a linguagem oral e escrita, sdo essenciais outras formas de
comunicagdo tal como graficos, equagdes, tabelas etc., para constru¢do do conhecimento.
Dessa forma, sendo também a argumentacdo uma parte essencial da cultura cientifica,
devemos estar atentos as multiplas linguagens desse processo (BELLUCCO; CARVALHO,
2012).

Adentrando a cultura cientifica, fica ainda mais perceptivel a necessidade de diferentes
tipos de linguagem para explicagdo de diversos fendmenos. Segundo Pietrocola (2002, p.
100), a “linguagem humana estrutura o mundo imaginario das ideias”. Ou seja, podemos ir
além do que estd sendo visualizado naquele momento e trabalhar ideias em cima de ideias
anteriores, gerando novos pensamentos: “Desta forma, o que nos separa dos demais seres
vivos ndo ¢ a linguagem em si como forma de comunicagdo entre individuos, mas a
capacidade que temos de criar um mundo de ideias através da linguagem” (PIETROCOLA,
2002, p. 101).

A linguagem ¢ muito mais complexa e devemos levar em consideragdo as diferentes
formas de comunicagdo. Dentro da cultura cientifica, percebemos mais claramente a
utilizagdo de diversificadas maneiras de expressar o conhecimento. Ou seja, a linguagem

cientifica ndo deve se prender apenas as linguagens escrita e oral.

As ciéncias necessitam de figuras, tabelas, graficos e at¢é mesmo da linguagem
matematica para expressar suas construcdes. Portanto, temos de prestar atengdo nas
outras linguagens, uma vez que somente as linguagens verbais — oral ¢ escrita — nio
sdo suficientes para comunicar o conhecimento cientifico. Temos de integrar, de
maneira coerente, todas as linguagens, introduzindo os alunos nos diferentes modos
de comunicagdo que cada disciplina utiliza, além da linguagem verbal, para a
construcdo de scu conhecimento (CARVALHO, p. 7, 2017).

Desta forma, ¢ preciso que o professor encoraje os alunos a utilizarem diferentes
linguagens para que possam auxiliar no processo de construgdo do conhecimento e da
enculturagdo cientifica. De acordo com Lemke (1997), aprender ciéncia significa também
aprender a falar ciéncia. Significa aprender a comunicar-se por meio da linguagem cientifica.
Significa observar, classificar, analisar, discutir, hipotetizar, questionar, avaliar, decidir,
argumentar e ensinar por meio da linguagem cientifica (LEMKE, 1997).

Ensinar ciéncias, entdo, ¢ possibilitar o acesso dos alunos ao universo cientifico. E
apresenta-los a um mundo onde as observagdes, discussdes, apresentacdo de ideias,
capacidade de expressio e manifestagdo sdo fundamentais para construgdo coletiva do
conhecimento. Ensinar ciéncias € mostrar que o aprender ciéncias ¢ muito mais que decorar
contedos, mas, sim, interpretar, questionar, saber generalizar situagdes e, também,

argumentar.
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Nao se poderia pensar em ensino ¢ aprendizagem de Ciéncias sem pensar no ensino
¢ aprendizagem da argumentaciio ¢ da escrita. SO se¢ aprende fazendo|...] dessa
forma, s6 ¢ possivel aprender a argumentar ¢ escrever sobre um fendmeno se ¢
propiciado aos alunos esse momento de se experimentar ¢ aperfeigoar-se nessas
modalidades de linguagem tdo caras para a Ciéncia (OLIVEIRA, 2017, p. 64).

Se a construgdo do conhecimento se faz por meio do vivenciar e do aperfeigoamento,
como podemos fazer com que os alunos tenham a experiéncia e a vivéncia proéxima do fazer
cientifico para que possam compreender a linguagem cientifica e, assim, edificar o saber?

E preciso pensar alternativas para que os processos argumentativos se facam presentes
em sala de aula de maneira natural. Assim, podemos verificar a relevancia do papel do
professor no fomento das discussdes. Uma das metodologias de ensino que propicia a

participacdo intelectual ativa dos alunos € o ensino por investigacao.

O ensino por investigaciio e a argumentacio

De acordo com Sasseron e Carvalho (2011a) e Ferraz e Sasseron (2017), atividades
investigativas se tornam importantes pois facilitam intera¢des discursivas entre os estudantes,
provocando processos argumentativos. Estudos com alunos da Educagdo Bésica mostram que
ha um desenvolvimento da capacidade argumentativa em atividades de investigacdo
(ZOMPERO; FIGUEIREDO, 2017).

De acordo com Ferraz e Sasseron (2017), alguns pesquisadores costumam relacionar o
ensino investigativo a argumentacdo devido as possibilidades de interagdes que afloram nesse
tipo de proposta. Podemos observar esta situagdo quando alunos adentram em atividades
investigativas, quando verificamos que ha o encorajamento para se envolverem com situagdes
particulares da cultura cientifica, como observagdes, andlises, questionamentos, testes de

hipoteses etc.

Nesse sentido, o ensino de Ciéncias por investigagdo, além do compromisso com a
Alfabetizagdo Cientifica dos alunos, também favorece a criagdo de um ambiente
privilegiado para que ocorra o surgimento ¢ o desenvolvimento procedimentais ¢
atitudinais da ciéncia, como a argumentagdo, pois ¢ durante o processo de
investigagdo de um fendmeno que os alunos sdo requisitados a articularem
evidéncias ¢ conclusdes, emitirem ¢ testarem hipdteses, construirem explicagdes e,
consecquentemente, seu proprio entendimento sobre o que esta em discussdo
(FERRAZ; SASSERON, 2017, p. 3).

Pensando em um trabalho mais aprofundado, € possivel refletir ndo apenas em uma
atividade investigativa, mas toda uma sequéncia didatica que propicie a¢des investigativas.
Essas sdo as chamadas Sequéncia de Ensino Investigativas, as SEI’s. Dentro deste contexto,
Carvalho (2017) apresenta ideias que auxiliam na elaboragdo e planejamento de uma SEL

Primeiro, precisamos compreender que uma sala de aula ndo €, definitivamente, um
laboratério de ciéncias. E necessario o entendimento de que é preciso levar em considerago a

estrutura escolar e suas limita¢des ao elaborar uma sequéncia investigativa. Além disso, ¢
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preciso considerar que os alunos ndo sdo cientistas. Por mais 6bvio que parega, € necessario
frisar esta ideia, pois pode haver uma confusdo quando falamos em aproximagdo da cultura
cientifica com a cultura escolar. Com isso, o professor precisa saber conduzir as atividades, a
fim de conceber um ambiente investigativo propicio em que os alunos possam
progressivamente estender sua cultura cientifica.

No ensino por investigagdo, que estimule a aprendizagem, entende-se que os
diferentes processos de ensino devem prezar pela definicio de um problema (Clement,
Custodio e Filho, 2015). Independente do problema escolhido, ele deve seguir uma sequéncia
de etapas visando uma conjuntura que possibilite aos alunos levantar e testar hipoteses,
passando de uma a¢do manipulativa a uma ag¢do intelectual “estruturando seu pensamento e
apresentando argumentacdes discutidas com seus colegas e com o professor” (CARVALHO,
2017, p. 10).

E, dessa forma, problematizando situa¢des ¢ que conseguimos superar o conhecimento
firmado no senso comum. O que faz com que os alunos passem, de acordo com Paulo Freire
(1996, apud CAPECCHI, 2017), a criticizar a curiosidade ingé€nua, transformando-a em
curiosidade epistemoldgica. Podemos, entdo, observar as atividades didaticas que se utilizam
do ensino por investigacdo como praticas que estimulam a argumentagdo em uma sala de

aula.

Uma ferramenta para analise da argumentacio

Para realizar a anélise da argumentagdo, com enfoque na matematica, precisamos de
um instrumento que nos possibilite avaliar a qualidade argumentativa dos alunos, envolvendo,
nesta analise, critérios campo-dependentes, que segundo Toulmin (2006), sdo caracteristicas
particulares de cada campo do conhecimento, associadas ao conteudo (SCARPA, 2015), além
de identificar os processos argumentativos presentes.

O objetivo deste trabalho ndo ¢ apenas identificar situagcdes argumentativas, deixando
de lado o contexto da constru¢do do argumento e sua precisdo, além de sua construgdo
coletiva. E necessaria uma analise mais aprofundada e, para isso, segundo a visdo de Jiménez-
Aleixandre e Bustamante (2003), devemos identificar operagdes presentes em discursos
argumentativos em sala de aula, que estdo relacionadas a constru¢do do conhecimento — as
chamadas operac¢des epistémicas — ou a exibi¢cdo procedimental, ou agdes dramaturgicas —
chamadas de cultura escolar. As operac¢des epistémicas sdo definidas pelos autores como
“procedimentos explicativos, defini¢des, classifica¢des, relagdes causais, apelo a analogias ou
comparagdes, ou construcio de dados” (JIMENEZ-ALEIXANDRE; BUSTAMANTE, 2003.
p.366).
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Além disso, ao trabalharmos observando a andlise da argumentagdo campo-
dependente, podemos destacar os chamados indicadores de Alfabetizacdo Cientifica que,
segundo Sasseron e Carvalho (2011a), estdo relacionados as agdes e habilidades usadas
durante a resolugdo de um problema de ciéncias, como levantamento e teste de hipoteses,
seriagdo, classificagdo e organizagdo das informagdes, justificativa, previsdo, dedug@o,
inducdo e o raciocinio l6gico e proporcional. Aqui vale destacar também a abdugdo como uma
forma de raciocinio que introduz uma nova ideia na constru¢do do conhecimento cientifico,
ou seja, ele trata de uma hipotese exploratoria para explicar um fato novo ou surpreendente,
que motiva a busca de dados para suportar uma alegacdo sobre esse fato (PEIRCE, 2012;
RAHMAN, 2007).

Podemos constatar, também, que os processos argumentativos partem de um ciclo
argumentativo (Sasseron e Carvalho, 2011a): os alunos definem as variaveis do problema,
tem cuidado com os dados existentes e explicam o que estd acontecendo. Sasseron e Carvalho
(2011a) apresentam alguns passos ndo consecutivos para o ciclo argumentativo:

e (Cuidado com os dados existentes: ordenar as informagdes para destacar sua
devida importincia durante a investigagdo, na discussdo com o0s pares,
utilizando conhecimentos previamente adquiridos.

e Defini¢do das variaveis relevantes ao problema: envolve também a formulacdo
de hipoteses, o uso de justificativas e previsdes, validando e extrapolando as
informagdes tedricas ou experimentais do contexto.

e Explicacdo: uso das construgdes elaboradas para relacionar as informagdes e as
variaveis, obtendo uma ideia mais concreta sobre os fendmenos e previsdes em
questio.

Por meio desses trabalhos, Bellucco (2015) propds uma ferramenta que possibilita a
analise da argumentac¢io campo-dependente, a identificagdo do ciclo argumentativo e o estudo

da qualidade da argumentagdo dos estudantes. A ferramenta pode ser observada na Figura 1.

280




ISIDORO, BELLUCCO, CARVALHO

Ciclo Argumentativo
Cuidado com os dados existentes: ordenar as informagbes para destacar sua devida
importiancia durante a investigacio, na discussio com os pares, utilizando conhedmentos
previamente adquiridos.
Definicio das varidweis: envolve também a formulaciao de hipoteses, o uso de justificativas e
previsoes, validando e extrapolando as informagoes do contexto.
ExplicacBo: uso das construgies elaboradas para relacionar as informagbes e as varidveis,
obtendo uma ideia mais concreta sobre os fendmenos e previsbes em questio.

Aspectos campo-dependentes da Categorias de analise da qualidade da
argumentagio argumentagio
. 1- Formas para a coordenacao entre
levontomentc e teste de hipdteses, alegacSese evidéncias.

obducdo;  seriogdo, clossificagdo e

izacso de inf Jos: Justificotiva, 2- Contedidos para a coordenacio entre

el dediciio. Teduci. niciockiol aiegnguese'fuidﬂmias.
logico e proporcional. l
’ . |  linguagens

Figura 1 — Ferramenta de andlise da argumentagio campo-dependente
Fonte: Bellucco (2015)

A ferramenta de analise também nos possibilita observar de maneira mais detalhada a
qualidade da argumentagdo, examinando as (1) formas e os (2) conteidos na maneira como as
alegacOes e evidéncias sdo coordenadas. De acordo com Bellucco (2015), a categoria 1 nos
permite avaliar como as alegacdes sdo respaldadas pelas justificativas. Um argumento
coerente e de qualidade, principalmente no contexto da ciéncia, deve apresentar justificativas
e relacionar todas as evidéncias disponiveis, além de explicitar os seus limites. Ja a categoria
2 “engloba as praticas de justificacdo que envolvem os critérios campo-dependentes da
argumentacdo” (BELLUCCO, 2015, p. 72).

Salientamos ainda a necessidade de observagdo das linguagens e como elas se
apresentam na formulagdo do conhecimento cientifico. Durante a elaboragdo das
argumentacdes ¢ possivel verificar formas de se expressar por meio da linguagem oral,
escrita, algébrica, gestual e visual. Esse processo ¢ fundamental para determinar como um
aluno elabora, por exemplo, uma hipotese (somente via oral, ou utilizando, por exemplo,
objetos, desenhos, gestos, graficos etc.).

Para a aplicagdo desta ferramenta, foi preciso a utilizagdo de uma sequéncia didatica
que propicie o aparecimento de situagdes argumentativas, que apresentamos no proximo

topico.
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Contexto e metodologia

As préaticas investigativas, além aproximarem os alunos do fazer e do falar ciéncias,
podem estimular o desenvolvimento de didlogos argumentativos dentro da sala de aula.
Portanto, com o intuito de promover e analisar a argumentacdo envolvendo matematica em
sala, utilizamos a Sequéncia de Ensino Investigativa (SEI) para o ensino de quantidade de
movimento, sua conservagdo e as trés leis de Newton, proposta por Bellucco (2015).

A opgdo pela quantidade de movimento, além da sua importancia historica, se faz, de
acordo com Bellucco (2015), pela escassa abordagem do tema no ensino basico e superior.

A disposi¢do de conteidos da SEI utilizada foi baseada no livro 1 do Principia, de
Isaac Newton, que apresenta primeiro o conceito de quantidade de movimento e, ao debater,

insere implicitamente a concepgdo de conservagao.

Em seguida, nas definigdes 111 ¢ 1V, cle destaca implicitamente o que ¢ conhecido
atualmente como as trés leis de Newton, ¢ depois, no topico 'Axiomas ou leis de
movimento', ele discute as trés leis de movimento em termos da variagdo dos
momentos (BELLUCCO, 2015, p. 81).

A SEI inicia com uma problematiza¢do, que tem como intuito a constru¢do da nogdo
de quantidade de movimento e sua conservacdo. Em seguida, sdo apresentadas atividades que

promovem a reflexdo sobre as trés leis de Newton, com base no principio de conservagdo da

quantidade de movimento. Abaixo, as sete atividades da SEI, suas descri¢des e objetivos.
Quadro 1 — Atividades da SEI

Atividade

Descrigio

Objetivo

1 — Transferindo
Movimento: o

Problema experimental em grupo. E dado um
péndulo de Newton para cada equipe ¢ feito

A construcio do conhecimento
sobre a dependéncia da massa ¢ da

movimento, afinal? O
problema das
colisdes.

apresentagio das velocidades ¢ massas. A
partir dai, sdo feitos alguns questionamentos
sobre o que ocorrerd apos as colisdes.

problema do péndulo um questionamento para os alunos velocidade nas colisdes (momento
de Newton. argumentarem entre si. linear).
2-0queé . ) .
. E dada uma figura com duas colisées, com . . . .
quantidade de Y gl U ’ Sistematizar o que ¢ quantidade de

movimento € sua conservagio
(Bellucco, 2012).

3 — Problemas
abertos.

Sdo enunciadas quatro questdes abertas sobre
o tema estudado anteriormente.

Verificar o nivel de compreensio
dos alunos sobre o assunto.

4.1 — Perdidos no
espacgo — A primeira

Apresentado um texto a ser discutido em
pequenos grupos, inicialmente, ¢ em seguida

Os alunos descreverem o principio
da inércia em sua discussdo.

lei de Newton. no grande grupo.
4.2 — O que provoca
i ? ,
umvtlg;;??:o' E dada uma situagdo com duas questdes, que O objetivo ¢ chegar a formulagio
. envolvem quantidade de movimento, para original da segunda lei de Newton,
quantidade de . )
. gerar a segunda lei de Newton em sua forma que envolve a quantidade de
movimento ¢ a . .
. original. movimento.
segunda lei de
Newton.

4.3 — Interagindo ¢
reagindo — A terceira
lei de Newton.

E feita uma demonstragio investigativa da
Acdo ¢ Reacglo. Antes dela é proposto para a
turma “o que ira acontecer...”, os alunos entio
exibem suas ideias ¢ depois disso o professor
faz a demonstragio para toda a turma.

A partir da visualizacdo do
fendmeno pode-se introduzir a lei
da agdo e reacdo.
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Nas respostas, observar a
formulacdo do conhecimento
adquirido através de atividades
anteriores, matematicamente ¢
logicamente.

Foram propostos trés problemas abertos para
avaliar a compreensao dos alunos sobre as
atividades anteriores. Cada aluno deve
entregar a folha com a sua resposta.

5 — Avaliando.

Fonte: adaptado de Bellucco ¢ Carvalho, 2014

Com o objetivo de obter os dados para a pesquisa, foi aplicada a SEI apresentada
anteriormente em uma turma de Fisica Geral I, em uma universidade publica no estado de
Santa Catarina. Trata-se de uma turma mista — em torno de cinquenta alunos de diferentes
cursos e fases presentes. A atividade foi realizada em dois dias letivos, com duragdo de quatro
horas cada, e ministrada por uma professora experiente. Antes da pratica, a docente participou
de reunides com os pesquisadores para organiza¢do e entendimento dos procedimentos a
serem adotados na execugdo da SEI. Para atividade, a turma foi dividida em grupos menores
contendo em média nove alunos (repetindo os mesmos grupos durante as duas aulas).

Apos autorizagdo por escrito, as aulas foram gravadas em video e audio para auxiliar a
obten¢do dos dados — vale destacar que um dos pesquisadores participou da aula apenas como
ouvinte. Posteriormente as agdes das atividades foram transcritas, a fim de facilitar a
visualizagdo dos momentos em que houve argumentagdo, além de retirar da anélise as
ocorréncias em que alunos conversavam sobre outros assuntos. As outras linguagens
pertinentes a comunicagdo sdo identificadas na transcri¢do entre parénteses duplos. Cada
trecho de argumentagdo ¢ estabelecido como um episoddio de ensino-aprendizagem, sendo
destacado isto nas transcri¢des.

Com isso, selecionamos trés episodios, ou seja, periodos da situagdo de ensino em que
se torna mais evidente o que esta sendo pesquisado (CARVALHO, 2011b), com o intuito de
entender qual € o papel da matematica na construgdo argumentativa dos estudantes e como a
linguagem matematica torna-se necessaria para construgdo de significados cientificos.
Apresentamos neste trabalho dois episodios da primeira aula e um da segunda, que foram
categorizados com a ferramenta de Bellucco (2015), permitindo a discussdo de nossas
questdes de pesquisa. Esses dados foram validados por meio de anélises independentes entre
os pesquisadores, afinando o olhar sobre os dados por meio da ferramenta.

Na analise dos dados, sdo apresentadas introdugdes dos episodios, além de suas
transcrigdes, que sdo divididas em cenas. Cada uma delas € exibida por meio de um quadro,
com uma coluna indicando o turno do episddio, para facilitar a identificagdo. Outra coluna
apresenta a transcricdo das falas, descrigdes de ag¢des e outras linguagens. A coluna mais a
direita, sdo identificadas as categorias de analise do ciclo argumentativo e argumentagao.

Com o intuito de preservar a identidade dos participantes, os alunos serdo apresentados com a
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letra “A” mais um numero de referéncia para diferencia-los e a professora com a letra “P”. As

acdes estardo destacadas entre parénteses duplos.

Analise dos dados
Apresentamos a seguir a analise de trés episodios de ensino mapeados ao longo da SEI

sobre quantidade de movimento, sua conservagao e as trés leis de Newton.

Episodio 1 — Aula 1 — “Transferindo Movimento: o problema do péndulo de Newton”

Nos minutos iniciais da aula, a professora explica um pouco as atividades que serdo
desenvolvidas ao longo da SEI. Em seguida, pede para que a turma se divida em grupos de
sete a oito alunos. ApoOs separadas equipes, sdo entregues péndulos de Newton, que contém
duas massas iguais e uma diferente. Antes de iniciarem a atividade, a professora foi em cada
grupo apresentar o experimento e fazer alguns questionamentos iniciais referentes ao
problema. A principal questio a ser respondida foi apresentada: “Fazendo o péndulo colidir
um com o0 outro, como ¢ possivel elevar as bolinhas sempre a mesma altura?”. O péndulo

disponivel aos estudantes pode ser visto na imagem abaixo.

Figura 2 — Péndulo de Newton disponibilizado aos alunos

Apo6s a explicagdo, os estudantes puderam manusear o péndulo e iniciar 0 processo

investigativo. O episddio a seguir apresenta um dos momentos iniciais das investigacdes.
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Quadro 2 — Episodio 1 — Momento 1

Turno Transcricao, Descricio das acées e linguagens Ciclo Argumentativo
0 A6: ((Faz uma pergunta para A5, aparentemente solicitando que | - Cuidado com os dados;
ele explique o que entendeu)). - Definicdo de varigveis.
1 A5: D4 para ver que a velocidade dessa daqui ((aponta a Argumentag¢io

bolinha pequena)) vai ser bem maior do que a dessa daqui
((aponta a bolinha grande ¢ puxa ela até uma altura mediana)). | - Seriacfo, classificacio e
A hora que voceé a soltou ((a bolinha grande)), essa daqui saiu | organizagio;

bem mais rapido ((abaixa a bolinha grande ¢ empurra a bolinha | - Raciocinio Logico ¢

pequena fazendo-a dar um looping)). proporcional;
- Hipotese;
- Abducio.
2 AG6: A velocidade... ((para ¢ fica pensativo, levanta ¢ solta a
bolinha de maior massa fazendo a de menor massa sair com
certa velocidade)).

A5: E... avelocidade ¢ bem maior...

A4: E... verdade...

AS8: E isso ai.

AN | =W

A6: T4. Tu ta dizendo que a velocidade ¢ relativa a massa dela?
((colegas fazem gesto afirmativo)).

Neste periodo ¢ possivel observar a utilizagdo de diferentes linguagens na tentativa de
entendimento e explicagdo do fendmeno. No turno 1, AS utiliza-se da /inguagem visual, ao
apontar para o experimento, e /inguagem oral mostrando uma cooperagdo das linguagens.
Também ¢ possivel observar um cuidado com os dados, ao destacar as informagdes mais
relevantes para resolucdo do problema, neste caso, a velocidade das bolinhas. Para tanto, as
informagoes foram seriadas, classificadas e organizadas por meio de gestos, definindo as
varidveis envolvidas nas colisdes (massa e velocidade).

Também € possivel observar que ha um entendimento de proporcionalidade quando
analisado o fendomeno ocorrido com a “bolinha menor” e a “bolinha maior”. AS diz que “da
para ver que a velocidade dessa daqui ((aponta a bolinha pequena)) vai ser bem maior do que
a dessa daqui ((aponta a bolinha grande e puxa ela até uma altura mediana))”. Notadamente,
ha um raciocinio logico e proporcional (quanto menor a bolinha, maior a velocidade). E
possivel que os alunos consigam fazer uma relagdo matematica a partir desta ideia.

Desta forma, podemos observar que AS apresenta uma ideia por meio da observacgdo
do fendmeno. Seu entendimento parte de regra observada (a velocidade das bolinhas de
acordo com sua massa) para explicagdo de um fendmeno, o que caracteriza um raciocinio
abdutivo.

Na sequéncia (turno 2), A6 busca, por meio da explica¢do do colega, uma justificativa,
mas ¢ interrompido por AS. Porém, no turno 6, A6 formula uma hipdtese com a ideia debatida
anteriormente, trazendo um raciocinio Ilogico e proporcional (“Tu t4 dizendo que a
velocidade ¢ relativa & massa dela”). Com isso, podemos observar uma defini¢dio de varicveis,

pois as variaveis sdo apresentadas por meio da formulagdo de uma hipdtese.
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E possivel perceber, neste ciclo apresentado acima, uma tendéncia & matematizagao,
com a ideia de apresentar uma relagdo entre as varidveis na busca de uma equacio que possa
explicar o fendmeno.

Também pudemos observar a forma como as evidéncias foram relacionadas para
constru¢do da argumentacdo. Ainda que ndo se apresente uma base teorica, os estudantes
levam em conta o fendmeno constatado. E possivel notar que o que fora observado foi crucial
para elaboracdo das alegagdes. Além disso, € possivel observar uma abertura ao didlogo
durante a discussdo acerca do problema. Ainda que ndo haja uma base tedrica, as ideias

apresentadas pelos alunos sdo levadas em considerag@o para elaboragio de hipoteses.
Quadro 3 — Episddio 1 — Momento 2

Turno Transcricao, Descricio das acées e linguagens Ciclo Argumentativo

7 AG6: Ta, s6 que essa aqui ((bolinha maior)). Ela passa uma energia | - Explicagdo.
cinética, cla passa para as outras. Porque aqui ¢la estd com energia
potencial ((arrasta a bolinha maior até¢ a horizontal em relagdo ao
ponto de apoio ¢ solta)). A energia deve se conservar.

8 A8: Nao joga tdo alto. Argumentacio
9 A6: E. O que que vocé acha? ((perguntando para A8)) - Justificativa;
10 A8: Hum ((¢ interrompida por uma fala da professora direcionada a | - Abducio.
outro grupo ¢ todos ficam pensativos)).
11 P: Vocés podem pensar, s¢ todas as esferas fossem iguais.

Tivessem a mesma massa. O que iria acontecer? Entdo... todas
essas hipdteses vocés podem provar... ((continua a falar com outro
grupo enquanto esse grupo comeca a fazer hipéteses sobre as
massas))

No turno 7, podemos perceber a introdugdo de novos conceitos (energia, energia
cinética e energia potencial). Desta forma, ¢ possivel notar a preocupagdo de A6 em
relacionar os conceitos e variaveis existentes as evidéncias observadas, o que representa uma
busca de explicagdo do fendmeno. Neste processo, o estudante se utiliza de um conhecimento
cientifico anteriormente internalizado para construgdo dessa explicagdo. Esta a¢do pode ser
caracterizada como uma abdugdo, quando A6 introduz a concep¢do de energia cinética,
usando-a como uma regra que apoiara a busca por dados para que se sustente sua conclusio.
A utilizagdo de conceitos cientificos (energia cinética e energia potencial), baseando-se no
conhecimento tedrico como conservacdo de energia (“A energia deve se conservar’), se
apresenta como justificativa.

A8, no turno 8, pede para que a massa ndo seja levantada tdo alta, configurando um
levantamento de hipoteses. O aluno busca novos dados, como forma de concordancia ou de
refutacdo a conclusdo de A6, por meio de situagdes experimentais ainda ndo observadas tdo
detalhadamente e sob a luz de uma nova hipotese.

Ao dialogar com outro grupo, no turno 11, a professora acaba interrompendo a linha
de raciocinio dos estudantes. Isso porque, ela acaba apresentando questionamentos ainda ndo

elaborados pelos alunos. Isso poderé ser observado no ciclo a seguir.
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Durante o ciclo apresentado acima € possivel perceber que ha um dialogo entre os
alunos presentes, levando em conta as alegagdes apresentadas. Dessa vez, a participacdo ficou
restrita aos estudantes A6 e A8, ndo extrapolando para os demais do grupo. Isso pode se dar
pelo pouco tempo de discussdo acerca dos novos conceitos apresentados, ja que a linha de
raciocinio foi interrompida com outro ponto a ser discutido. E interessante, também, quando
observamos a presenca desses conceitos como conteido para coordenar alegagoes e
evidéncias. A tentativa de introduzir uma base tedrica como forma de respaldar as hipoteses

se assemelha ao fazer cientifico e acrescenta qualidade a argumentag@o.
Quadro 4 — Episodio 1 — Momento 3

Turno Transcricao, Descricio das acées e linguagens Ciclo Argumentativo

12 AS5: Essas duas sdo iguais? ((Apontando para as duas esferas | - Defini¢do de variaveis;
maiores)) Acho que essas duas sio iguais.

13 A6: ((voltando-se para o pesquisador)) Essa duas ((maiores)) sdo Argumentag¢io
iguais... a massa delas?

14 Pesquisador: Sio ((AS5 tira a esfera menor)). - Levantamento ¢ teste de

15 A8: Mas dai ndo vai ter... ((A6 faz a colisdo entre os dois péndulos | hipoteses;
restantes)) - Classificacio ¢

16 A6: E, vai na mesma altura. organizagio.

17 A5: Vai na mesma altura.

18 A8: Muito divertido. A gentc pode tentar calcular isso, tipo,
literalmente.

19 A7: O que? Tem a ver com a massa.

20 A8: Cara ¢ dbvio que tem a ver com a massa.

21 A6: Tu queres mexer ai? ((pergunta direcionada a A8))

22 A8: Nio.

A cena (turno 12) inicia com a hipdtese de que duas bolinhas, das trés presentes no
péndulo, apresentem a mesma massa. O processo para introdugdo do conceito de massa
dentro da linha de discussdo surgiu apenas apds o questionamento da professora (turno 11).
Até entdo, os estudantes utilizavam a ideia do tamanho das bolinhas, ndo levando em
consideragdo que, mesmo com tamanhos diferentes, elas poderiam apresentar a mesma massa.
Neste momento, ha a defini¢do de varidveis relevantes ao problema, quando os alunos
formulam hipoteses sobre a importancia da massa na ocasido.

Ao questionarem o pesquisador, no turno 13, sobre a massa de bolinhas com o mesmo
tamanho, este respondeu a pergunta. Essa acdo se fez assim, pois ndo havia ferramentas
necessarias no ambiente para que os alunos mesmos pudessem fazer esta verificacio.

Ao compreenderem que duas das bolinhas apresentavam a mesma massa, 0S
estudantes iniciam o levantamento e teste de hipoteses. Lembrando que a hipotese sobre a
influéncia da massa no problema se deu devido ao questionamento da docente. A analise
visual ¢ muito importante neste momento, pois € preciso a observacdo para compreender o
fenomeno. Foi ela que possibilitou a conclusdo de que a massa ¢ relevante para resolucio do

problema (turnos 19 e 20). Ao compreender a ideia de massa como importante para o
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fendmeno, os estudantes podem classificar e organizar as informagdes, colocando este
conceito como relevante no processo.

Outro detalhe interessante esta no turno 18, quando A8 apresenta contentamento, e até
divertimento, com a descoberta (“Muito divertido”). Na sequéncia, demonstra curiosidade e
uma possivel tentativa de matematizagdo do fendmeno. A8, aparentemente, acredita ser
possivel utilizar a linguagem matematica para explicacdo do acontecimento. E interessante
observar como os estudantes buscam uma matematizagdo para dar mais qualidade a
argumentacdo. Ao observar o fendomeno e ver um determinado padrio, a linguagem

matematica surge como uma possibilidade de busca no entendimento do problema.

Quadro 5 — Episodio 1 — Momento 4

Turno Transcri¢iao, Descricao das a¢des e linguagens Ciclo Argumentativo
23 ((Alunos fazem anotagdes ¢ A3 faz mais uma colisio)) - Defini¢do de variaveis;
24 Al: O problema ¢ que ele... Ndo passa toda a energia. Por que | - Explicagdo.

cle bate, mas também continua indo... Fora quando ¢le ndo bate
meio de lado ((mlo se afastando do corpo, seguido de gesto Argumentag¢io
com uma mio parcialmente sobreposta a outra ¢ se afastando de
novo))... ele acaba indo de lado assim. - Abdugdo;
- Levantamento ¢ teste de
25 A8: Eu acho que o brinquedo nos "trolou" entfio... Ndo pode ter | hipdteses;
a ver com a massa... Por que se vai passar energia potencial... | - Justificativa
Levanta a bolinha maior ((A6 levanta a bolinha maior e a | - Raciocinio logico e
solta)). proporcional.
26 Al: Tem um pouco a ver com a massa sim, por que... ((¢
interrompido por A8))
27 A8: Ta. Agora bate... ((A6 solta 4 bolinha maior)) Pode parar...
Levanta a menor.
28 A6: Qual?
29 A8: A menor... ((A6 levanta ¢ solta a bolinha menor))
Tecnicamente tem... Mas tipo...
30 Al: E por que... Tipo a energia da pequena pode ser a mesma,
mas ¢ necessario, tipo, uma forga menor para mexer ¢la mais
rdpido do que para a maior... Entdo ¢la vai passar a energia...
31 A2: Entdo... A energia... Da pequena... E menor por que... Pela
energia potencial gravitacional que todas tém depende da
massa... E a energia potencial da pequena depende da massa.
32 Al: Sim... E... A energia potencial da pequena.
33 A8: T4 e quando vai transferir a energia... A energia cinética...
Também vai depender da massa.
34 Al: Sim.

Ja no inicio do momento, no turno 24, A1, ao relatar uma situa¢do observada, faz uma
defini¢do das varidveis existentes, justificando sua hipofese por meio de conceitos fisicos, o
que também caracteriza uma abdugdo, que leva a busca de mais dados por meio das colisdes
realizadas nos turnos subsequéncias. Outro ponto interessante observado neste turno ¢ a
cooperagdo entre as linguagens. Ao mesmo tempo em que Al relata “fora quando ele nédo
bate meio de lado” (/inguagem oral), tenta apresentar seu argumento por meio da /inguagem

gestual/visual. A intengdo foi deixar mais clara a sua ideia e possibilitar uma melhor
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visualizagdo do que o aluno estava apresentando. A linguagem gestual/visual viabiliza o
entendimento dos presentes.

No turno 25, A8 introduz uma refutacdo a linha de pensamento que as discussdes
estavam caminhando ao comentar “ndo pode ter a ver com a massa”. O conceito de massa, até
entdo, estava sendo fortemente utilizado para amparar as argumenta¢des. Ao buscar uma
refutagdo, A8 provoca um novo levantamento e teste de hipoteses procurando evidéncias para
sua alegagdo. Enquanto a experimentacdo ¢ realizada (entre os turnos 25 e 29), ¢ perceptivel
que Al e A8 entram em discordancia. Enquanto Al compreende que o conceito de massa ¢
importante para resolugdo do problema, A8 ainda busca dados para ter certeza desta
afirmacdo. Algo interessante que ocorre, € que, aparentemente, um n3o leva em consideragio
a fala do outro. Al parece ndo achar necessario testar hipdteses que desconsiderem a massa.
Ja A8, interrompe a tentativa de explicacdo de A1, focando apenas na sua hipotese. Porém, ao
turno 25, A8 refuta a hipotese de que discutir a massa ndo € necessario para o problema.

A1, no turno 30, usa a fala de A8 como justificativa de seu argumento anterior, usando
a questdo de uma pequena massa transferir uma energia menor, consequentemente fazendo a
bolinha maior subir menos. Podemos observar nesta fala a utilizagdo de um raciocinio logico
e proporcional, quando ¢ possivel verificar uma explicagdo do fenomeno relacionando maior
e menor massa com a ideia de velocidade (mais rapido). Além disso, a utilizagdo de conceitos
fisicos como energia e forga.

Entre os turnos 30 e 33, podemos observar o emprego de raciocinio abdutivo por parte
de A2 e A8. A2 introduz o conceito de energia potencial para justificar o quanto de energia ¢
transferido na colisdo. Ja A8, no turno 32, procura justificar com o conceito de energia
cinética do seu ponto de vista.

E possivel observar no ciclo apresentado acima uma tentativa de matematizacdo para
explicagdo do fendmeno, ao tentar relacionar as variaveis existentes com conceitos de energia
e de forga.

Também ¢ possivel verificar um momento de discordancia, gerando situagdes de
refutacdo. Novamente, os argumentos buscam ser fundamentados em questdes conceituais,
para relacionar as evidéncias com as alegagdes. Porém, no turno 25, foi possivel observar uma
negacdo ao didlogo, quando A8 ignora a explicagdo de Al. Quando analisamos a qualidade a
argumentagdo, precisamos observar também a forma como os argumentos foram construidos.
Ou seja, a preocupagdo em observar diferentes pontos de vista durante um didlogo. Isso torna
a base da hipdtese mais solida, com diversificados questionamentos para formulagdo da
mesma. Desta forma, € preciso que se leve em consideragdo as diferentes indagagdes. Porém,
mesmo com essa discordancia durante a discussdo, ao final do ciclo apresentado, pudemos

constatar que houve uma concordancia sobre a relevancia da massa para o problema, com
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base nas observagdes experimentais. Mesmo que ainda ndo sendo apresentada uma base
teorica, os estudantes levam em consideragdo os pontos apresentados e, principalmente, o

fenomeno observado para respaldar suas hipoteses.

Episddio 2 — Aula 1 — “Problemas Abertos”

Antes da professora apresentar os problemas abertos da SEI foi feita a leitura coletiva
de um texto sobre conservacdo da quantidade de movimento. Anteriormente, os alunos ja
haviam discutido o conceito de quantidade de movimento com o problema sobre colisdes.
Ap6s a leitura, a professora apresenta a questdo a ser discutida na atividade proposta: “Qual a
maxima quantidade de movimento que vocé consegue transferir a uma bola durante um
pénalti?”.

Com isso, os alunos iniciam a discussdo buscando outras situagdes, que ndo o chute de
uma bola, para entender o problema. Inicialmente, o diadlogo foca na influéncia do vento no
movimento de um barco logo apos a abertura de uma vela. Os estudantes entendem que ha
uma “for¢a” agindo sobre a vela para tirar o barco do “repouso” e coloca-lo em movimento.
Também ¢ feita uma analise envolvendo bolas de sinuca. Neste momento, a discussdo ocorre

desta maneira:

Quadro 6 — Episodio 2 — Momento 1

Turno Transcri¢iao, Descricao das a¢des e linguagens Ciclo Argumentativo
1 A7: Abola estd parada... Vocé dd uma tacada com a branca... - Defini¢do de variaveis
2 A2: Pois ¢, muito bom. existentes;
- Explicagao.
Argumentacio
- Indugio;
- Levantamento de
3 A2: Fla tem um argumento muito bom hipéteses:
4 A7: Vocé dd uma tacada com a bola branca... ((faz gesto como | _ Abdugio;

se a bola se movesse)) - Justificativa.

A4: Eu também falei.

A6: Vocé tinha falado?

A4: Eu tinha dito para vocés...

A8: Entdo, massa do scu pé vezes a velocidade...

OO0 1| W |

A7: Entio vocé tem que ter uma massa muito grande no pé...
((1¢ o problema)) "consequentemente, qual ¢ a velocidade
adquirida pela bola apds o chute?". Deve ser a quantidade de
movimento que vocé deu dividido pela massa da bola.

Do turno 1 ao 4, os alunos fazem uma analogia ao jogo de bilhar, comparando como o
taco transfere quantidade de movimento a bola branca com como o pé passa quantidade de
movimento para a bola durante um pénalti. Desta forma, € possivel observar uma tentativa de
indugdo, ao tentar relacionar um fendmeno especifico (movimento das bolas na sinuca) para
algo mais geral. Assim, poderiam, em seguida, relacionar ao fendmeno do problema

apresentado (bola durante o pénalti).
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A7, no turno 4, busca fazer uma cooperagdo entre as linguagens oral e gestual/visual,
como forma de melhor entender o fendmeno. A7 ja havia tentado explicar a situagdo
anteriormente, porém, apenas A2 prestou aten¢do no inicio de tentativa de explicagdo. Em
seguida, no turno 5, A4 diz que também tinha tentado utilizar a mesma analogia. Na
expressdo de A4 foi possivel perceber um descontentamento por ndo ter sido ouvida pelos
outros membros do grupo. Por isso, entre o turno 7 e 8 ha um siléncio no grupo,
aparentemente devido ao clima criado.

No turno 8, A8 levanta uma hipdtese, ajudando a definir as varidveis existentes, ao
apresentar os conceitos de massa e velocidade como varidveis relevantes ao problema.

No turno 9, podemos observar uma justificativa implicita, quando A7 estima a massa
do pé e, ainda, pressupde que todo momento deste é transferido para a bola apds a coliséo.
Esse processo pode ser visto por meio de uma tentativa de matematizacdo mais aprofundada.
Por meio de uma explicagdio, A7 desenvolve uma hipdtese, levando em consideracdo seu
conhecimento acerca do tema. Por mais que n3o apresente as equacgdes durante a fala, €
possivel perceber como a matematizagdo foi usada para elaborac¢do do seu argumento.

Este processo de matematizacdo fortalece a qualidade do argumento, quando
analisamos os conteudos para coordenagdo entre alegagoes e evidéncias. Além disso,
podemos observar o uso de conceitos fisicos (velocidade e massa) e suas relagdes, trazendo

um maior embasamento na argumentacao.

Episodio 3 - Aula 2 - “Atividade 4.1: Perdidos no Espago — A primeira lei de Newton”

Divididos em pequenos grupos, os alunos sdo apresentados ao problema a seguir:

“Para que uma nave no planeta Terra ande 384000 quilometros (distancia da Terra
at¢ a Lua) ¢ necessaria uma quantidade enorme de combustivel (maior que o volume
de nossa escola). Sendo assim, como ¢ possivel que uma nave espacial viaje
distancias maiores com quantidade de combustivel menor do que essa? O que ¢
preciso para que a nave mude sua diregdo ¢ sentido no espaco?” (Bellucco, 2015,
p-38).

Ap0s leitura, inicia-se a discussdo:
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Quadro 7 — Episodio 3 — Momento 1

Turno Transcri¢iao, Descricao das a¢des e linguagens Ciclo Argumentativo
1 A5: E... deve ter como controlar (o movimento do foguete), né? | - Explicagao;
Alguma coisa, né? - Defini¢do de varidveis;
2 A7: E alguma coisa... - Cuidado com os dados
3 A5: Tu programa... existentes.
4 AS8: Pra mudar de diregio ¢ exatamente, mesmo s¢ cle tivesse

sozinho boiando no espago, se¢ ¢le tivesse com uma mochila nas
costas, cra s6 cle empurrar a mochila que cle ia pro outro lado.

5 A5: Ah, pra mudar no espago. Argumentacio
6 AS8:E... - Levantamento de hipéteses;
7 A5: Mudar de diregdo no espago, mas como ¢ que faz entdo? | - Indugdo;

Tipo... - Classificacio ¢ organizagdo
8 A8: Eu nio sei. No foguete eu ndo sei. Deve ter algum sistema | das informagdes;

de empurrar dentro do foguete pra um lado ou pro outro, algo

assim.
9 A4:E..
10 AS8: Mas tipo, sei 14, como cu falei, um cara que tem uma

mochila no espago, t4 boiando no espago ¢ ¢le precisa voltar pra
Terra, o que ele faz? Empurra a mochila pra um lado ¢ volta
para a Terra.

Ap6s discutir questdes envolvendo o inicio da jornada de um foguete, ao pensar sobre
a saida dele da atmosfera terrestre, os alunos comecam a refletir sobre indagacdes referentes
ao movimento da nave no espago. Logo no inicio das discussdes (turno 1 e 3), € possivel
observar levantamento de hipoteses envolvendo a movimentacdo de objetos no espaco. AS
apresenta uma alegagdo, ainda que sem confianga, de que € possivel o controle de uma nave
no espaco. Em seguida, no turno 3, levanta a hipdtese que esta acdo € possivel com uso de
“programa”. O que se apresenta, neste inicio de episddio, sdo hipdteses sem embasamentos
tedricos, por meio de conhecimentos prévios.

A8, no turno 4, apresenta uma defini¢do de variaveis existentes, formulando hipoteses,
por meio de uma indugdo, ao apresentar uma situagdo especifica e tentando extrapolar para
situagdes mais gerais.

No turno 8, A8 levanta a hipotese de que “deve ter algum sistema de empurrar dentro
do foguete para um lado e para o outro”, ja considerando que ha a possibilidade de
mobilidade da nave no espago. Ao turno 10, apresenta uma hipofese, ja considerando a ideia
de massa, ainda que implicitamente, como forma de explicacdo do fendomeno. A ideia se
mantém no processo de indugdo, ao buscar um problema especifico e extrapola-lo para
situagdes mais gerais. No caso, explicar o movimento de corpos no espago sob a logica de um
individuo que precisa arremessar um objeto para se mover (“um cara que tem uma mochila no
espago, ta boiando no espago e ele precisa voltar pra Terra, o que ele faz? Empurra a mochila
para um lado e volta para a Terra”).

E possivel observar, neste inicio de discussdo, que ndo ha, ainda conceitos fisicos bem
definidos para a elaborag@o dos argumentos. Também podemos notar que ha uma colaboragio
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entre os integrantes do grupo, levando em considerag@o todas as hipdteses apresentadas na

tentativa de formular argumentos.

Quadro 8 — Episodio 3 — Momento 2

Turno Transcricdo, Descricio das acées e linguagens Ciclo Argumentativo
11 A5: T4, entdo o que que a gente conclui? O que que ¢ preciso? | - Explicagdo;
Sera que se tiver um ar que empurre assim, tipo o ar nfo vai | - Cuidado com os dados
fazer diferenga? existentes.
12 A8: Vai sim! E matéria indo pra 14, dai ¢le vai pro outro lado.
13 A5: Mas tipo, ndo tem gravidade. Argumentag¢io
14 AS8: Nao tem, mas... pois ¢, ele que td ali indo pra uma | - Levantamento de

direcdozinha s, certo? Essa ai ¢ a inércia, ele td indo até um | hipéteses;

corpo dissipar ¢le. Entdo assim 0, cle td indo pra 14 ((usa a | - Abdugdo;

mio como exemplo)), ai digamos ¢le abre uma porta ¢ sai ar | - Previsio;

por ali ((aponta a direcio do dorso da mio)), por exemplo, dai | - Raciocinio 16gico ¢
ele vai comecgar a ir pra ca ((aponta para direcdo contrdrio, | proporcional.

lado da pao da mio)). Porque a matéria t4 indo pra 14 ((aponta
para o lado do dorso da mio)) empurrando.

15 A3: Mas entiio ali vai ter uma forga... Eu entendi, mas entdo o
combustivel... 14 a combustio vai fazer diferenca também no
espago.

16 AS5: Vai, mas ai...

17 Al: Vai.

18 A7: Vai, mas ai ele s6 vai jogar um pouquinho...

19 A3: S6 quando cle for pegar embalo.

20 A8: E... s6 quando ¢le quiser ir mais rapido, entende? Nio que

ele precise disso!

A continuagdo da discussdo referente ao foguete inicia (turno 11) com um
levantamento de hipoteses, por parte do AS, por meio de um questionamento (Serd que se
tiver um ar que empurre assim, tipo o ar ndo vai fazer diferenga?). A8, no turno 12, concorda
por meio de uma abducgdo, ja considerando a relagdo da massa (“matéria”) com o movimento
para entender o fendmeno. Desta forma, também apresenta uma previsdo (... matéria indo pra
14, dai ele vai pro outro lado”).

No turno 13, ha uma tentativa de refutacio das hipdteses apresentadas (“mas tipo, ndo
tem gravidade”). A8, entdo, no turno 14, apresenta uma explicagdio, com conceitos fisicos
(inércia e dissipacdo) relacionando as informag¢des com as hipdteses (“sai ar por ali, por
exemplo, dai ele comeca a ir pra cd”). Novamente € possivel observar um raciocinio abdutivo,
ao utilizar essa hipotese como forma de explicar um novo conhecimento. No turno 15,
podemos verificar que A3 apresenta um raciocinio abdutivo, retomando uma variavel
(combustivel) que havia sido deixada de lado em discussdes anteriores. Seguindo a ideia
apresentada por A8, ele busca entender a importancia ou ndo da combustdo no processo de
controle do foguete no espago. Ao final do episodio (turno 20), A8 mostra um raciocinio
légico e proporcional, por meio de um cuidado com os dados existentes, ao relacionar a

massa, ainda que de maneira implicita, do combustivel que seria expelida a velocidade do
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foguete. Este também pode ser considerado um inicio de matematiza¢do, quando € buscado
uma relacgdo entre os dados apresentados (explicitamente ou implicitamente) no problema.

O que se pode observar neste episddio ¢ uma tentativa cada vez maior de buscar
conceitos fisicos na busca de respostas para o problema, tornando as argumentag¢des presentes
com maior qualidade quando analisamos a coordenagdo entre alegagdes e evidéncias por
meio dos conteudos. Os conceitos sdo utilizados como forma de respaldar uma possivel

conclusdo, mas também como forma de questionamento as justificativas (turno 13).

Consideracoes finais

Buscamos, com este trabalho, contribuir com as discussdes mais recentes acerca da
utilizagdo e importancia da argumentagdo na constru¢do do conhecimento. Com o objetivo de
entender a argumentagdo envolvendo a linguagem matematica por parte dos alunos em uma
Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI), observamos, na intera¢do entre os envolvidos em
um processo de aprendizagem em sala de aula, os argumentos apresentados e como eles sdo
formulados, tendo como ponto de partida as questdes de pesquisa: Qual o papel da
matemdtica na construg¢do de argumentos de estudantes do ensino superior? Como a
linguagem matemdtica torna-se necessdria para a construgdo dos significados cientificos?

Pudemos observar, ao longo dos episddios selecionados uma transigdo entre as
dimensdes do ciclo argumentativo, desde o momento de ordenagdo das informagdes existentes
ao processo de construgdo de hipdteses mais elaboradas. Esse processo ndo se apresenta de
maneira linear, fazendo com que todo o transcurso necessite momentos para o cuidado com os
dados existentes, defini¢cdes das varidveis relevantes ao problema e explicagdes embasadas em
conceitos fisicos. Este transito perpassa naturalmente entre as categorias do ciclo
argumentativo de acordo com a discussdo. De qualquer maneira, pudemos observar que a
classificagdo e a organizagdo das informagdes sdo muito relevantes para iniciar o ciclo
argumentativo, sendo necessarias para estruturar o problema na busca do entendimento e
explicagdes para o fendmeno.

O levantamento e teste de hipdteses também sdo muito importantes, pois sdo por meio
deles que se buscam justificativas e se constroem explicagdes a fim de dar for¢a para um
determinado pensamento. No experimento 7ransferindo Movimento: o problema do péndulo
de Newton, aplicado em aula e analisado neste trabalho, pudemos observar que as hipoteses
podem ser testadas e analisadas visualmente, quando a discussdo ocorre. Sendo assim, ndo se
confirmando estas, ¢ possivel, por meio do experimento, criar hipdteses para justificar o
fendmeno. J4 na atividade 4./: Perdidos no Espaco — A primeira lei de Newton, a

visualizagdo ndo pode ser feita pelos olhos, mas sim, na imaginagdo. Desta forma, para que as
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hipoteses e previsdes sejam comprovadas, sdo necessarios um pouco de experiéncia e
embasamento teorico.

A utiliza¢do de diferentes tipos de linguagem também auxilia na elabora¢do dos
argumentos. Em diversos momentos a linguagem gestual/visual foi fundamental para
aprofundamento nas discussdes, tanto nos processos de experimentacdo como na elaboragdo
de hipoteses.

Durante os processos argumentativos foi perceptivel a utilizagdo de alegacdes em
diferentes classificagdes das caracteristicas campo-dependentes. Dentro desses critérios, foi
possivel observar a utilizacdo da matematizagdo em diferentes momentos, tanto no
levantamento de hipoteses até em raciocinios abdutivos.

Ao analisarmos a qualidade da argumentagdo presente em todo o processo, pudemos
observar uma alta qualidade em diversos momentos, tanto em relagdo aos contetidos e formas
para coordenacdo entre alegacdes e evidéncias. Em relag@o as formas, foi possivel verificar a
utilizagdo de justificativas e alegagdes bem elaboradas, sempre considerando o que fora
discutido e as evidéncias apresentadas. E interessante que, mesmo antes de se apresentarem
embasamentos teodricos, hd uma tentativa de entendimento do fendmeno por meio da
observag@o. No episddio 1, entre os turnos O e 6, os alunos expdem hipoteses de acordo com o
fato atentado, ainda sem buscar justificar com explicagdes tedricas. Porém, a partir do turno 7,
os estudantes buscam introduzir uma base tedrica como forma de respaldar as hipoteses. Nos
episodios 2 e 3, sem a possibilidade de observagdo fisica, a analise precisou ser feita por meio
da imaginacdo e de maior base teodrica nas justificativas.

Ao analisarmos a qualidade da argumentagdo por meio dos confeudos para
coordenagdo entre alegagdes e evidéncias, pudemos observar que os estudantes se apoiaram
em alicerces tedricos, como pode ser visto quando foram utilizados conceitos de energia
cinética, energia potencial e forca, além de recorrer ao principio da conservagdo de energia e
em evidéncias experimentais a partir da observagdo das colisdes. Isso destaca a importancia
do professor criar momentos para discussdo coletiva dos argumentos construidos nos
pequenos grupos, com o intuito de promover a reflexdo sobre as bases tedricas que os
sustentam — no nosso caso, no episodio 1, seria essencial para perceber a insuficiéncia das
discussdes sobre energia para a resolugdo do problema, emergindo a necessidade da
introdugdo dos conceitos quantidade de movimento e sua conservagao.

Além disso, a matematizagdo muitas vezes foi fundamental para elaboracdo de
alegacdes: por exemplo, no episddio 2, A7, no turno 11, apresenta conceitos fisicos e os
relaciona em uma possivel equacdo. Esta maneira de observar o problema busca auxiliar no

processo de entendimento do mesmo. Dessa forma, o processo de entendimento das relagdes
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entre as variaveis e dados por meio da linguagem matematica pode auxiliar o entendimento e

a busca de respostas para os problemas apresentados.
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