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Resumo

Neste trabalho relatamos os resultados de uma experiéncia na formacéo inicial de professores
de fisica. A atividade foi desenvolvida ao longo de dez aulas de cinquenta minutos na disciplina
de Introdugdo a Astronomia com alunos do 8° periodo da licenciatura em fisica de uma
instituicdo da Rede Federal de Educacdo Profissional, Cientifica e Tecnologica (RFEPCT) e
esta centrada no formato dos corpos celestes. A metodologia didatica utilizada é o ensino por
modelagem. O objetivo principal do roteiro formativo é estimular o desenvolvimento de uma
competéncia de ampla aplicacdo para professores de ciéncias — a argumentacgdo. No interim do
roteiro formativo os alunos analisam os fundamentos em que se embasam teorias antagdnicas
para a forma dos planetas realizando experimentos de modelagem fisica das fases da Lua. Os
materiais produzidos por eles ao longo e ao final da sequéncia sdo analisados a partir da teoria
da analise de discurso de Bardin. Eles indicam que atividades desta natureza podem de fato
contribuir para a formacéo inicial docente e estimular a construcdo de uma visao mais realistica
acerca do fazer cientifico, seus potenciais e limites.

Palavras-chave: Astronomia; Ensino por modelagem; Argumentacao.
Abstract

In this work we report the results of an experience in the initial training of physics teachers.
The activity was developed over nine classes in the subject Introduction to Astronomy with
students of the 8th period of the degree in physics from an institution of the Federal Network
of Professional, Scientific and Technological Education (RFEPCT) and is centered on the
shape of celestial bodies. The teaching methodology used is teaching by modeling. The main
objective of the training guide is to stimulate the development of a competence of wide
application for science teachers — argumentation. In the meantime of the training script,
students analyze the fundamentals on which antagonistic theories for the shape of planets are
based, carrying out experiments of physical modeling of the phases of the Moon. The materials
produced by them throughout and at the end of the sequence are analyzed based on Bardin's
theory of discourse analysis. They indicate that activities of this nature can actually contribute
to initial teacher training and encourage the construction of a more realistic view of scientific
work, its potentials and limits.
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Introducgéo

Viver na época da pos-verdade, das fake news e das correlagBes espurias tem se
mostrado um desafio significativo para o cidaddo comum. A disseminacdo de informacdes
enganosas e a manipulagéo da realidade tém impactado diretamente a forma como percebemos
0 mundo e tomamos decisdes. Em primeiro lugar, a pds-verdade trouxe consigo uma erosédo da
confianga nas instituicbes e nos meios de comunicacgdo tradicionais. Com a facilidade de
disseminacdo de informacdes na era digital, muitas vezes é dificil discernir entre o que é
verdadeiro e o que é falso, gerando desinformacdo e confusdo (SANTOS; LANZARA;
VIEIRA, 2022).

As fake news tém o poder de influenciar a opinido publica e moldar as narrativas
sociais. Com a propagacao rapida e viral dessas noticias falsas através das redes sociais e outras
plataformas online, € comum que informacdes ndo verificadas sejam compartilhadas e aceitas
como verdade. Isso pode levar a uma polarizacdo ainda maior da sociedade e a criacdo de
bolhas informativas, onde as pessoas s6 tém acesso a informacGes que confirmam suas crencas
pré-existentes (VICARIO et al., 2019). E, portanto, essencial que os cidaddos desenvolvam
habilidades de pensamento critico e sejam capazes de discernir fontes confiaveis de
informac&o, o que é possivel mediante uma formacé&o cientifica de qualidade no ensino bésico.
A educacdo cientifica proporciona as ferramentas necessarias para questionar, investigar e
compreender 0s processos que regem o mundo ao nosso redor (DOS SANTOS ABREU;
TELLES; DE CASTRO ARRUDA, 2021).

O pensamento critico € dependente de fatores cognitivos, atitudinais e afetivos, e
desempenha um papel fundamental em nossa sociedade e no &mbito educacional, abarcando
competéncias essenciais para a vida pessoal, social e laboral (MANASSERO e VAZQUEZ,
2020). Sua promocdo é uma tarefa complexa e exige dedicacdo e tempo; um aspecto para 0
qual a educacdo superior muitas vezes oferece escassas oportunidades (ARCHILA, 2022).

A educacdo cientifica capacita os cidaddos a avaliar e analisar as fontes de informacéo,
identificando evidéncias cientificas validas e descartando informacg6es infundadas. Ela oferece
um conjunto de metodologias e principios que podem ser aplicados em diferentes areas do
conhecimento, permitindo uma abordagem critica e fundamentada. Compreender a natureza da
ciéncia e seus métodos ajuda a distinguir entre opinides pessoais e fatos cientificamente
comprovados, evitando a propagacao de informacdes falsas e crencgas infundadas (DIAS et al.,
2015; SOUZA FILHO; AGUIAR LAGE, 2021).

Neste trabalho, estreitamos nossa atencdo a um elemento mais especifico associado a
educacdo cientifica. A argumentacdo € uma competéncia intrinsecamente ligada a educacéao
cientifica e desempenha um papel fundamental na capacidade do cidaddo de avaliar
informagBes em uma época caracterizada pela proliferacdo de fake news. Através da
argumentacao, os individuos podem analisar criticamente os argumentos apresentados e avaliar
sua validade com base em evidéncias cientificas.

A partir do até entdo discutido, apresentamos neste trabalho os resultados de uma
experiéncia na formacdo inicial de professores de fisica cujo objetivo fora fomentar o
desenvolvimento da capacidade de argumentar cientificamente. Para tanto, foi preparada uma
sequéncia didatica baseada na teoria dos campos conceituais de Vergnaud e que se utiliza do
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ensino por modelagem. A sequéncia foi aplicada ao longo de dez aulas na disciplina de
introducdo a astronomia com alunos do 8° periodo da licenciatura em fisica de uma instituicéo
da Rede Federal de Educacéo Profissional, Cientifica e Tecnoldgica (RFEPCT) e esta centrada
no formato dos corpos celestes. Durante a atividade formativa os alunos analisaram 0s
fundamentos em que se embasam teorias antagbnicas para a forma dos planetas realizando
experimentos de modelagem fisica das fases da Lua. Os materiais produzidos por eles ao longo
e ao final da sequéncia foram analisados por meio da teoria da analise de discurso de Bardin.
Eles indicam que atividades desta natureza podem de fato contribuir para a formagdo inicial
docente e estimular o desenvolvimento da argumentacao.

Marco teérico
A argumentacao

Argumentacdo é o processo de apresentar e sustentar um ponto de vista por meio de
raciocinio logico, evidéncias e habilidades de comunicacdo. Envolve a construcdo de
argumentos coerentes e fundamentados para persuadir, convencer ou refutar posicoes
contrarias. A importancia da argumentacdo na atuacao dos professores de ciéncias da educacéo
bésica é significativa e abrangente, perpassando diversos aspectos do processo de ensino-
aprendizagem, como o desenvolvimento do pensamento critico (GUIMARAES; MASSONI,
2020), o estimulo a participacdo ativa dos alunos nas aulas (SASSERON; CARVALHO, 2011)
e a desconstrucédo de conceitos pseudocientificos e desinformacdo (LAZER et al., 2018). Com
efeito, a argumentacdo na educacéo cientifica envolve a habilidade de apresentar raciocinios
I6gicos e coerentes, embasados em evidéncias empiricas e tedricas. Dessa forma, os individuos
sdo incentivados a formular hipdteses, analisar dados, identificar padrGes e propor explicacGes
embasadas na ciéncia. Essa capacidade argumentativa permite que o cidaddo questione
informacdes duvidosas e reconheca as limitagdes das fontes ndo confiaveis (CARVALHO;
SASSERON, 2013).

Ao construir e avaliar argumentos, frequentemente se utiliza do padrdo de Toulmin
como paradigma. (TOULMIN, 2006). A estrutura de Toulmin é uma ferramenta valiosa no
contexto da argumentacdo cientifica. Desenvolvida pelo fildsofo britanico Stephen Toulmin,
essa estrutura fornece um modelo sélido para construir e avaliar argumentos de forma logica e
convincente. Ela é composta por seis componentes principais: a afirmacdo, os dados ou
evidéncias, 0 suporte, a qualificagcdo, a refutacdo e a ressalva. A afirmacdo estabelece a
proposicao principal que se deseja sustentar, enquanto os dados fornecem a evidéncia empirica
que respalda essa afirmacdo. O suporte inclui as razfées ou fundamentos que corroboram 0s
dados, e a qualificacdo esclarece as condigdes nas quais a afirmacdo € vélida.

A relacdo entre a estrutura de Toulmin e a argumentacgdo cientifica reside na sua
capacidade de promover o pensamento critico e a comunicacdo efetiva no campo cientifico.
Essa estrutura fornece uma orientacdo clara para organizar e apresentar argumentos de maneira
convincente, permitindo que os cientistas fundamentam suas afirmagdes com evidéncias
solidas e fundamentos I6gicos. Ao identificar e abordar as refutacdes e ressalvas, os cientistas
podem fortalecer seus argumentos ao antecipar e responder as objecOes potenciais
(ERDURAN; SIMON; OSBORNE, 2015). Além disso, a estrutura de Toulmin incentiva a
transparéncia e a clareza ao exigir que os cientistas explicitem os elementos-chave de seu
argumento. Em dltima andlise, essa estrutura contribui para a qualidade e robustez da
argumentacao cientifica, fornecendo um modelo analitico e estruturado que promove a
coeréncia e a eficacia na comunicacao cientifica (TEIXEIRA et al., 2015).
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Tendo em vista sua importancia na formacéo do cidad&o, tem-se discutido recentemente
0 papel da argumentacdo na formacdo de professores (ARCHILA, 2012). Professores que
possuem a competéncia argumentativa em sua formacdo também sdo capazes de criar um
ambiente propicio para a pratica e o aprimoramento da habilidade. Eles podem promover
debates, discussOes e atividades de escrita que envolvam a construcdo de argumentos. Além
disso, podem oferecer feedback construtivo aos alunos, ajudando-os a aperfeicoar suas
habilidades de argumentacéo ao longo do tempo (DRIVER; NEWTON; OSBORNE, 2000;
BARRELO JUNIOR, 2010).

O ensino por modelagem

O ensino por modelagem é uma abordagem didatico-pedagogica que busca promover
o0 aprendizado significativo por meio da construgdo, utilizacdo e revisdo critica de modelos.
Fundamentalmente, modelos sdo representacGes simplificadas da realidade observada,
mediadores entre 0 mundo e as teorias (MORRISON; MORGAN, 1999). Os modelos sé&o,
portanto, imprescindiveis tanto para a ciéncia como para seu ensino (GILBERT; BOULTER,;
ELMER, 2000; OLIVA, 2019).

Segundo Gilbert (2004), modelos podem exercer diversos papéis na elaboracdo do
conhecimento cientifico e no seu ensino. Por exemplo, os modelos podem ser mentais, uma
representacdo privada e pessoal formadas por um individuo sozinho ou em grupo. Quando um
modelo mental se torna publico e sua aceitacdo passa a ser compartilhada por um grupo de
individuos, este modelo passa a ser qualificado como modelo de consenso. Se este grupo € de
cientistas, 0 modelo de consenso se converte em um modelo cientifico. Um modelo cientifico
superado pode ser chamado de modelo histérico, como o0 modelo do d&tomo de Bohr. Modelos
cientificos e historicos podem ser adaptados e simplificados para propdsitos de ensino. A
representacdo do atomo como um tipo de sistema solar € um exemplo. No &mbito do ensino, é
possivel inclusive que o professor mescle caracteristicas de diferentes modelos histéricos com
objetivos puramente didaticos. Estes modelos, chamados hibridos, embora possam constituir-
se em uma ferramenta de ensino poderosa, em geral, representa uma agressao contra a histéria
da ciéncia justamente porque nunca existiram (JUSTI; GILBERT, 1999).

No ensino de ciéncias, fisica e astronomia, o ensino por modelagem pode ser uma
abordagem didatica eficaz para envolver os alunos ativamente na construcdo do conhecimento
cientifico. No ensino de ciéncias, a modelagem pode ser aplicada para explorar diferentes
conceitos cientificos, tais como a estrutura da matéria, o ciclo da &gua, a cadeia alimentar, entre
outros. Os alunos podem ser desafiados a construir modelos que representem esses fenémenos,
levando em consideracdo as interacGes entre os elementos envolvidos. Por exemplo, na
compreensdo do ciclo da agua, os alunos podem construir um modelo que represente as
diferentes fases (evaporacio, condensacio, precipitacio) e as relagdes entre elas (MARQUEZ;
IZQUIERDO; ESPINET, 2006). Atividades de modelagem podem igualmente ser Uteis no
ensino de fisica, uma vez que envolve fendmenos e conceitos abstratos. Os alunos podem
construir modelos fisicos, diagramas ou representacdes graficas para entender e prever o
comportamento de sistemas fisicos.

De modo resumido, podemos afirmar que o ensino por modelagem promove a
participacao ativa dos alunos, estimulando o pensamento critico, a criatividade e a resolucao
de problemas. Os alunos sdo incentivados a formular hipoteses, testar ideias, coletar dados e
analisar resultados, de forma a construir seu proprio entendimento dos fenémenos estudados.
Além disso, a modelagem ajuda a desenvolver habilidades cientificas, como observacéo,
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anélise de dados, comunicago e pensamento sistémico (BRANDAO; ARAUJO; VEIT, 2011;
HEIDEMANN; ARAUJO; VEIT, 2017).

A relacéo entre a modelagem e a argumentacgao

A modelagem e a argumentacdo desempenham papéis complementares e
interconectados no aprendizado de ciéncias (JIMENEZ-ALEIXANDRE; PUIG, 2010). Ambas
as abordagens sdo cruciais para promover 0 pensamento critico, a compreensdo conceitual e 0
desenvolvimento das habilidades cientificas dos alunos (MENDONCA; JUSTI, 2013). A
relacdo entre modelagem e argumentacdo pode ser examinada de diferentes perspectivas. Por
exemplo, a constru¢cdo de modelos e argumentacdo. A construgdo de modelos cientificos
envolve a representacdo simplificada e abstrata de fendmenos ou sistemas. Durante esse
processo, o0s alunos fazem escolhas e tomam decisdes sobre como estruturar e organizar suas
representacdes. A argumentacdo desempenha um papel importante nessa fase, a medida que os
alunos justificam suas escolhas, apresentam evidéncias para apoiar suas afirmacdes e explicam
as relacOes entre os componentes do modelo. A argumentacdo auxilia na clarificacdo das ideias
e na comunicacdo efetiva dos modelos construidos (PASSMORE; SVOBODA, 2012).

Além disso, esta relagéo pode ser visualizada na validacéo e refinamento de modelos:
Apds a construcdo inicial dos modelos, é essencial validar e refinar as representacdes
cientificas. Nesse processo, os alunos confrontam seus modelos com evidéncias, realizam
experimentos, coletam dados e analisam resultados. A argumentacdo desempenha um papel
central na discussdo e interpretacdo dos dados, na avaliagdo da consisténcia dos modelos em
relacdo as evidéncias e na identificacdo de eventuais limitacdes ou inconsisténcias. Através da
argumentacdo, os alunos podem revisar e aprimorar seus modelos para torna-los mais
consistentes e precisos (BOETTCHER; MEISERT, 2011). Finalmente, o uso de modelos € a
argumentacao se entrelacam no processo de explicacdo e previsdo. Através da argumentacao,
os alunos sdo incentivados a pensar criticamente, considerar diferentes perspectivas e defender
suas ideias com base em evidéncias cientificas (SCHWARZ et al., 2009).

Metodologia de analise dos resultados

As atividades foram aplicadas em uma turma da disciplina Introducéo a Astronomia,
do oitavo periodo de um curso de Licenciatura em Fisica. Os estudantes vivenciavam o periodo
de ensino remoto, em decorréncia da pandemia do Covid-19 e a turma era composta por 6
alunos que ja haviam cursado disciplinas de fisica geral e ja haviam cumprido mais de 50% do
curso de Licenciatura em Fisica. Uma descricdo mais detalhada da sequéncia de atividades
realizada pelos estudantes pode ser acessada pelo link
https://docs.google.com/document/d/1ppJupSYksOygf8tC38R_bJSmkJ7GMqj7Dd5V6LbSp
q8/edit?usp=sharing. Utilizou-se a andlise de conteldo de Bardin (BARDIN, 1977), para
verificar as falas e producgdes dos investigados com objetivo de perceber padrdes
argumentativos e como estes evoluem ao longo do tempo em uma sequéncia de atividades. As
etapas realizadas no processo de analise foram: (1) exploracdo do material; (2) leitura flutuante
dos dados; (3) constituicdo do corpus; (4) codificacdo e (5) categorizacao.

Na exploracdo do material foi identificado e organizado o conjunto de dados
disponiveis. Os dados analisados foram obtidos através das gravacfes das aulas e atividades
escritas realizadas pelos estudantes na plataforma Google Classroom, pelas anota¢des do diario
de bordo da professora, pelos comentarios feitos nas paginas do Padlet criados para postagem
das fotos. Nesta etapa sdo levantados os dados relevantes ao que se propde analisar.
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A leitura flutuante proporcionou a compreensdo da natureza das falas, funcionando
como uma primeira interpretacdo da mensagem que os investigados tentaram transmitir. Ela
foi realizada na sequéncia em que foi aplicada, com poucas digressdes. Nessa etapa ja foi
possivel identificar que os alunos defendem as teorias cientificas e desprezam as
pseudocientificas ndo porque as cientificas apresentam melhores evidéncias, mas sim porque
aprenderam que essa explicacdo era a correta, ou seja, por imposi¢do. As hipdteses a serem
analisadas foram organizadas da seguinte forma:

Hipdtese 1: os estudantes compreendem as teorias cientificas e as descrevem
corretamente, afirmando que considerar que a Terra é plana é um grave erro, mas parecem fazer
isso sem um julgamento mais critico sobre os resultados.

Hipotese 2: por estarem em um curso de licenciatura em fisica, influenciados pelo
contexto social ao qual pertencem, os estudantes aprenderam que correto € considerar um
modelo de Terra esférica, mas ndo sabem quais evidéncias sustentam essa afirmacéo.

Na proxima etapa da analise, a constituicdo de corpus, foi possivel perceber como as
respostas foram se modificando ao longo da aplicacdo da proposta. O que se procurou
identificar nesse momento foi se os alunos apresentaram as evidéncias por imposi¢do ou por
argumentos. Essa etapa foi feita com base na exaustividade, homogeneidade, pertinéncia e
representatividade dos dados.

Jé& na etapa de codificacdo, optou-se por fazer um recorte do conjunto de dados a partir
da definicdo de unidades de registro, no que se refere a identificar os objetos ou referentes.
Portanto, o que se buscou no contetdo produzido pelos estudantes foram as informaces
contidas nas seguintes unidades de registro: lidar com evidéncias, elaborar argumentos,
elaborar teorias alternativas, contra — argumentar e refutar.

A (ltima etapa da anélise de conteudo consistiu na categorizacdo dos dados a partir do
processo semantico, ou seja, a partir das unidades de registro definidas a priori, buscou-se
identificar nas falas (gravacbes das aulas), diario de bordo da professora e nas atividades
escritas no Classroom, palavras, expressdes ou termos que reportaram sentido argumentativo
a0 que se queria expressar.

Resultados e discussao

A partir do processo descrito na se¢do anterior, foi possivel identificar a posteriori trés
estagios do processo argumentativo dos 6 estudantes participantes da pesquisa, 0s quais iremos
chamar de E1 a E6. Essas etapas foram nomeadas como argumentagéo inicial, argumentacao
em processo e argumentacéo final e correspondem as categorias de analise dos dados a partir
do critério semantico.

A argumentacao inicial

Nessa categoria 0s estudantes apresentaram argumentagfes muito simples ou
fundamentadas em textos encontrados em livros ou em péginas da internet que discutem o
assunto. Quando confrontados com gquestionamentos sobre o que a maioria das pessoas
entendem ou conseguem ver ao seu redor, eles ndo conseguiram sustentar suas afirmacdes ou
ndo conseguiram estabelecer uma explicacdo convincente. Para exemplificar, na sequéncia
expde-se um trecho da resposta de E6 no Mural sobre a seguinte pergunta: no que consistem
as teorias da Terra plana e da Terra esférica? Quais sdo as evidéncias usadas para sustentar
cada uma das teorias?
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Na teoria da Terra Plana, dizem que a Terra € um circulo, uma
circunferéncia, mas ela ndo é uma esfera; por isso ela tem uma borda.
Além disso, nessa teoria, a Terra ndo é um planeta, assim como nédo
existe o sistema solar. Na teoria da Terra esférica, ha evidéncias que a
Terra € um planeta e ndo € o Unico planeta no sistema solar, além dela
ser esférica; comprovadas através de estudos feitos ha séculos. A teoria
da Terra Plana é baseada no criacionismo, para eles a Terra € um reino,
além do senso empirico, pois ndo h& nada que consiga refutar que a
Terra € Plana. Ja na teoria da Terra Esférica, o primeiro a estimar que
a Terra é esférica foi Aristoteles, em aproximadamente 350 a.C, através
da observacdo das constelagbes em diferentes latitudes, depois
Eratostenes mediu a curvatura da terra e por fim, em 2017 os alunos da
Universidade de Leicester amarraram algumas cameras em um baldo
meteoroldgico e conseguiram registrar a forma esférica da Terra (E6).

Ainda no férum, E5 e E6 sdo confrontados com a seguinte pergunta da professora (P):

E6 e E5, vocés escreveram em suas respostas que nao ha comprovacao
cientifica e nem experimentos que comprovem a exatiddo da "Terra
plana". Mas para uma pessoa que olha para o céu e olha também ao seu
redor, o que ¢ mais facil aceitar? Como os “estudos feitos ha séculos”
poderiam ajudar a elucidar essa davida? (P)

A resposta a esse questionamento foi discutida no encontro sincrono apos a participacdo
da atividade no Mural. Os estudantes, de uma forma geral, defenderam que varios experimentos
foram realizados para comprovar que a Terra é esférica. O experimento mais citado foi o de
Eratostenes que estimou o raio da Terra a partir da sombra produzida ao meio-dia em cidades
localizadas em latitudes diferentes. Pode-se dizer que nesta etapa, 0s estudantes ndo estdo
lidando com evidéncias, mas sim reproduzindo o conhecimento contido em livros, sem de fato
ter que lidar com as evidéncias, mas apenas compreendé-las. Eles ndo estdo elaborando
argumentos ou teorias, mas descrevendo aqueles ja existentes. De fato, esse conhecimento é
importante, mas pouco contribui para o desenvolvimento da habilidade argumentativa
cientifica na formagcdo inicial do professor de fisica.

A argumentacio em processo

A argumentagdo em processo € uma categoria que descreve como 0s estudantes estdo
construindo uma nova ideia, ja que foram confrontados com situac@es inesperadas, as quais
ndo estavam preparados para lidar. A partir do problema proposto, isto é, a construcdo do
modelo, novas situagdes se apresentaram e eles tiveram que elaborar novos argumentos a fim
de explicar o que estavam visualizando.

Apos a proposicdo da atividade de modelagem, na qual deveriam encontrar uma
maneira de simular o sistema Terra-Lua-Sol, os estudantes encontraram algumas dificuldades.
Quatro dos seis alunos tentaram desenvolver um sistema do tipo heliocéntrico, colocando a
lanterna (Sol) no centro e movendo a Lua (isopor) e a Terra (celular). A dificuldade era
encontrar uma posi¢do adequada do sistema para obter a melhor imagem do terminador. Os
outros dois estudantes também comecaram a atividade tentando produzir as imagens com um
sistema heliocéntrico, porém perceberam que mantendo fixos o celular (Terra) e a Lua (isopor),
seria mais facil obter as imagens, ou seja, montaram o experimento a partir de um sistema do
tipo geocéntrico.
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O ponto alto da discussdao no encontro sincrono seguinte foi se essa mudanca de
referencial seria valida. Nota-se aqui a necessidade de elaborar argumentos e contra-
argumentar. Em principio os alunos que utilizaram o modelo heliocéntrico usaram o argumento
que o modelo construido deveria ser uma reproducao fiel do sistema cientificamente correto.
Os estudantes que optaram pelo sistema geocéntrico concordaram e precisaram se questionar
se 0 método usado por eles estava ou ndo correto. A professora também colocou um
questionamento que direcionou o debate: os modelos sdo representacdes fiéis da realidade ou
eles possuem limitacbes? O que seria importante considerar no caso estudado para que o
método geocéntrico para a obtencao da linha terminadora fosse aceito?

Os estudantes entdo perceberam que as duas representacdes podem ser consideradas,
pois tudo dependera do ponto de vista do observador. O importante € tentar reproduzir o que
se vé da Terra e simular como seriam as imagens caso o formato do objeto nao fosse esférico,
mas sim, plano.

Outro ponto de destaque foi a tentativa do estudante E4 de forjar o resultado para
comprovar sua hipdtese inicial. Ele tentou de todas as formas reproduzir uma linha terminadora
na superficie plana. Para isso, resolveu pintar a metade da superficie plana de isopor e assim
produzir um resultado. Além disso, outra tatica utilizada por E4 foi afastar a lanterna do disco,
pois assim os feixes luminosos produziram uma curvatura (advinda da propria lanterna) na
superficie plana.

Esse dado é muito interessante, pois possibilitou a discussdo no encontro sincrono
seguinte sobre o objetivo de um experimento cientifico, as dimensfes e limitagdes dos
equipamentos utilizados no modelo e a producédo de evidéncias forjadas. Sobre o fato de pintar
a superficie e afastar a lanterna, os outros estudantes concordaram que representa uma tentativa
de produzir um resultado ja esperado, o que contraria a ideia de experimento cientifico para
testar a hipotese. Quanto a limitacdo do equipamento, a professora explicou aos estudantes que
a Lua é cerca de 400 vezes menor que o Sol, entdo o didmetro da lanterna comparada ao
didmetro da esfera e da superficie plana poderia influenciar nos resultados e os estudantes
teriam que garantir que os feixes da lanterna (raios solares) chegassem praticamente paralelos
as superficies e as iluminasse totalmente.

A argumentacao final

A categoria argumentacdo final apresenta o resultado obtido na atividade, mas que é de
certa forma provisoério dentro de todo processo de aquisi¢do de competéncias argumentativas
que um futuro professor de fisica deve ter. Ela mostra como uma atividade elaborada a partir
da metodologia de modelagem pode contribuir para o desenvolvimento do processo de
argumentacdo pelos estudantes.

Ao final da atividade os estudantes produziram uma sintese dos resultados obtidos com
0 experimento de modelagem. Eles responderam 4 perguntas: (1) Apds o0s experimentos
realizados, em qual dos dois objetos (esfera ou disco) conseguiu-se reproduzir as fases da Lua
com suas respectivas linhas terminadoras? Explique com o maximo de detalhes; (2) Quais as
limitacdes do modelo criado? (3) E possivel extrapolar essas inferéncias para outros corpos
celestes? (4) As evidéncias encontradas reforcam a Teoria da Terra plana ou esférica?

Sobre a questdo (1), os alunos E1, E3 e E4 produziram as seguintes respostas:
No objeto esférico consegui reproduzir as fases da lua com suas linhas

terminadoras, embora eu tenha sentido a pouco de dificuldade em
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escurecer 0 ambiente. Mas oa deixar o observador parado e mover o
sol (que seria a lanterna) consegui chegar ao resultado de que as fases
da lua com suas linhas terminadoras eram reproduzidas na esfera de
isopor. No disco de isopor a linha terminadora € plana, ndo formando
as fases da lua com clareza (E1).

Na esfera, pois conforme observamos a incidéncia da luz que o Sol
projeta e € refletido pela Lua, conseguimos ver suas fases conforme
orbita em torno da Terra, ou seja, posicdo relativa entre a Lua, Terra e
Sol. Com isso ao analisar o objeto esférico e conforme mudamos o
angulo de visdo ou incidéncia da luz conseguimos obter as fases da Lua
e o terminador de maneira mais visivel, além de semelhante. Diferente
de gquando vemos no disco gue nds demonstramos quantidades de fases
limitadas, além da questdo da rotacéo do disco em relacdo a Terra e 0
Sol (E3).

Foi realizado duas versdes do experimento, em que uma somente a
lanterna se movia em torno do observador e da lua, numa segunda
versdo o observador era quem se movia em torno da lanterna e da lua.
Em ambas as versdes, somente com a lua esférica foi possivel enxergar
as fases da lua que observamos aqui na Terra._Isto mostra, qgue 0 modelo
esférico é 0 que mais se aproxima da realidade. O que acontece no
modelo plano, é que quando o observador esta passando pela sua frente,
ndo ha mudanca de fase em ambos as versdes do experimento. A lua
plana assim, sé teria duas fases, cheia, quando o observador ou 0
sol/lanterna esta de frente ou lua nova, quando o observador ou
sol/lanterna esta atrds da lua. A lua esférica ndo, ao andar tanto com o
observador quando com a lanterna podemos ver claramente a linha
terminadora, que ndo estava presente na lua plana, e ela muda sua
posicao fazendo as fases da lua, tanto para o observador parado quando
para ele em movimento. Isto também mostra que tanto heliocentrismo
quanto geocentrismo pode ser de certa forma usados para explicar 0s
movimentos de astros (E4).

Os trechos sublinhados nos mostram como os estudantes construiram argumentos mais
sOlidos para explicar por que as evidéncias sobre o formato esférico da Terra sdo mais
convincentes. E ndo se trata de um convencimento falso, mas sim um dado obtido por
comparacoes reais, tomadas as suas limitagoes, sempre relativizando e ndo afirmando com toda
certeza sobre os resultados. Ou seja, a atividade contribuiu para que os estudantes percebessem
a necessidade de construir uma critica fundamentada no que se observa. Além disso, 0 que se
observa pode estar sendo influenciado pelas condi¢Ges de observacdo e pelos instrumentos
utilizados.

Na questdo (2), sobre as limitagdes do modelo criado, os estudantes E1, E3 e E5
comentaram o seguinte:

Neste experimento ndo consegui escurecer muito o local ao ponto da
luz da lanterna ndo refletir, outra limitacdo é a intensidade da luz
aplicada no experimento, gue ndo pode ser mais intensa (ou a lanterna
ndo pode ser muito grande) para nédo interferir no experimento (E1).
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A primeira limitacdo do modelo é com relagdo com as dimensdes como
0 da Lua e 0 Sol, alem disso a luminosidade da lanterna que tem um
certo limite e ndo podemos definir a intensidade dela, mas também o
ambiente que o modelo esta (E3)

A principal limitacdo do modelo ¢é a escala de todos os envolvidos,
tanto o sol, quanto o observador quanto a lua. Sabemos que o0s astros
tém tamanhos muito grandes em comparagdo uns com 0s outros, e 0
nosso modelo ndo leva em conta essa propor¢cdo. A lanterna usada,
deveria ser muito maior e estar a uma distdncia muito maior também
do observador e da lua (E5).

Um aspecto relevante observado nas discussdes ocorridas nos encontros sincronos e nos
registros escritos dos estudantes foi a percep¢do de uma evolucao na compreensao do trabalho
cientifico. E nitida a ideia de que os alunos entenderam que o cientista, frente a um problema
ou questdo cientifica, formula hipoteses e tenta construir um modelo (que deve ser mais
préximo possivel das condi¢Bes reais) para testar suas hipoOteses (ele quer testar e néo
comprovar que esta sempre certo como os pseudocientistas!).

O estudante E2 teve maior dificuldade em entender o que foi proposto e se mostrou
desconfortavel em ndo ter uma “resposta pronta”, tendo que construir um modelo. O relato dele
ao final das atividades demonstrou que o fato de trabalhar com incertezas e resultados
inesperados em sala de aula poderia dificultar o processo de ensino e aprendizagem, pois
levaria a uma situacdo de duvida generalizada e inseguranca dos alunos em relacdo ao preparo
do professor.

De fato, realizar atividades desta natureza em sala de aula requer um dominio do
conteudo e do processo. Ao invés de conceder respostas aos alunos, essas atividades tém como
objetivo gerar questionamentos. E a imprevisibilidade do que vai acontecer nas aulas requer do
professor um dominio muito maior do que apenas dominar todo conteudo.

Conclusoes

A andlise do contetdo dos registros escritos, das falas dos estudantes nos encontros
sincronos e as anotacdes no diario de bordo da professora forneceu indicios de um estimulo do
desenvolvimento de competéncias argumentativas como lidar com evidéncias, elaborar
argumentos, elaborar teorias alternativas, contra-argumentar e refutar.

O processo de modelagem foi um fator que agregou valor na formacéo inicial dos
estudantes de um curso de formacdo de professores de fisica, pois a maneira como eles
evoluiram em seu repertério de esquemas foi notdrio. O ato de construir modelos cientificos
envolve a representacdo simplificada e abstrata de fenGmenos ou sistemas. Ao tentar reproduzir
essa pratica em sala de aula, os alunos também fazem escolhas e tomam decisdes sobre como
estruturar e organizar suas representacoes.

No que tange o processo de formacgédo de professores, as atividades trouxeram uma
experiéncia riquissima aos licenciandos. As consequéncias certamente terdo implicacdes para
a educacdo basica, pois muitas das praticas que os professores tém em sua tarefa cotidiana de
ensinar é reflexo da forma como aprenderam em sua formacéo inicial. Ao mesmo tempo, 0s
resultados desta aplicacdo forneceram novas pistas de como ela pode ser redesenhada no futuro.
Novos elementos foram incorporados e possiveis caminhos foram estabelecidos.
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