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Resumo

A importancia da criacdo e manutencdo de ambientes que proporcionem uma
sociedade cientificamente alfabetizada tem ganhado cada vez mais espago no campo
da pesquisa em Educacéo em Ciéncias. O Ensino de Ciéncias por Investigacéo (EnCl)
tem se destacado como um potencial promotor da Alfabetizacdo Cientifica. Trata-se
de uma abordagem didatica que permite aos alunos a apropriacdo de formas de
construcdo de conhecimentos por meio do engajamento em praticas caracteristicas
de comunidades cientificas disciplinares. Dentre as possibilidades para o
desenvolvimento do EnCl, a utilizagdo de Sequéncias de Ensino Investigativas (SEI)
demonstra ser um caminho viavel. Nessa perspectiva, este artigo tem por objetivo
apresentar uma discussao sobre a estruturacdo e o desenvolvimento de uma SEI
sobre dilatacdo térmica, analisando as suas relacdes com as praticas epistémicas
performadas pelos alunos. A pesquisa foi desenvolvida com alunos do 2° ano do nivel
médio de uma escola publica do Nordeste, durante trés encontros virtuais em
momentos destinados a disciplina Fisica, no periodo da pandemia da Covid-19. A
analise considerou categorias de praticas epistémicas presentes na literatura e outras
elaboradas durante a pesquisa. Verificou-se que a estrutura da SEI favoreceu o
desenvolvimento de uma variedade de praticas epistémicas, prevalecendo aquelas
inseridas na instancia social de comunicacao do conhecimento. O artigo também
contribui para a reflexdo sobre materiais didaticos que se voltam para o favorecimento
da Alfabetizacao Cientifica a partir de praticas epistémicas em ambientes virtuais de
aprendizagem, fato que ainda se constitui em uma lacuna na producdo académica
voltada a este conceito.
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Abstract

The importance of creating and maintaining environments that foster a scientifically
literate society has gained increasing space in the field of Science Education research.
Science Teaching by Inquiry (STI) has stood out as a potential promoter of Scientific
Literacy. It is a didactic approach that allows students to appropriate ways of
constructing knowledge through involvement in practices characteristic of disciplinary
scientific communities, leading them to intervene in their ability to make sense of the
world around them and to act critically in it. Among the possibilities for the development
of STI, the use of Investigative Teaching Sequences (IST) is shown as a viable path.
From this perspective, this work presents a discussion on the structuring and
development of an SEI on thermal expansion, analyzing its relationship with the
epistemic practices performed by students. The research was carried out with 2nd year
high school students from a public school in the Northeast of Brazil, during three virtual
meetings in moments destinated to Physics classes, during the Covid-19 pandemic.
The analysis considered categories of epistemic practices described in the literature
and others developed during the research. It was found that the structure of the SEI
favored the development of a variety of epistemic practices, with those inserted in the
social instance of knowledge communication prevailing. The work also raises the
discussion about the development of such practices in virtual environments, which
constitutes a gap in academic production focused on this concept.

Keywords: Inquiry-based Teaching Sequence; Thermal Expansion; Epistemic
Practices; Virtual Classroom.

Introducéo

Apesar da consolidacdo e dos avancos observados nas ultimas décadas na
area de pesquisa em ensino de Fisica, paradoxalmente considera-se que tal ensino
estd em crise. Para Moreira (2018), entre os possiveis motivos para essa crise estédo
reducdo de carga horéria, falta de aulas em laboratérios e escassez de professores.
O autor ainda argumenta que, entre 0s poucos professores de Fisica em atuacao
docente, boa parte se vé pressionada a ‘treinar’ os alunos para as provas, objetivando
respostas corretas e ndo o verdadeiro ensino. Além disso, a interdisciplinaridade e a
transdisciplinaridade sao confundidas nas atividades didaticas, o que acaba por
deturpar a identidade da Fisica. Toda essa problemética contribui para que os alunos,
em vez de desenvolverem uma predisposicdo para aprender Fisica, como seria
esperado para uma aprendizagem significativa, desenvolvam uma forte indisposi¢ao

diante desta disciplina.
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A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (BRASIL, 2018) instituiu uma
série de conhecimentos, competéncias e habilidades que devem ser desenvolvidos
pelos estudantes ao longo da escolaridade basica. Dentre os aspectos definidos para
0 ensino de ciéncias, estd o enfoque em sua dimensdo investigativa. Sobre essa
dimenséo, a BNCC diz:

[...] aproximando os estudantes dos procedimentos e instrumentos de
investigacdo, tais como: identificar problemas, formular questdes,
identificar informacdes ou variaveis relevantes, propor e testar
hipéteses, elaborar argumentos e explicacdes, escolher e utilizar
instrumentos de medida, planejar e realizar atividades experimentais
e pesquisas de campo, relatar, avaliar e comunicar conclusdes e
desenvolver acbes de intervencao, a partir da andlise de dados e
informacdes sobre as tematicas da area (BNCC, 2018, p. 550).

N&o apenas a BNCC, mas documentos de politicas educacionais em varias
partes do mundo (European Commission, 2015; National Research Council, 2012)
indicam essa proximidade com a abordagem investigativa como um ponto essencial
na promocdo de uma sociedade cientificamente alfabetizada. O conceito de
alfabetizacdo cientifica estd relacionado a apropriacdo de conhecimentos e
habilidades suficientes para a tomada de deciséo/posi¢ao diante de temas sociais que
envolvam ciéncia e tecnologia, mas vai além. Essa alfabetizacdo é um processo
continuo e em constante construgdo, que ultrapassa os limites da sala de aula
(SASSERON, 2015).

Na década de 1980, Miller (1983) ja4 apontava que os diferentes
conhecimentos e habilidades requeridos no complexo processo de alfabetizacéo
cientifica poderiam ser agrupados em trés pilares fundamentais, o que tem sido
reafirmado na literatura nacional e internacional sobre o tema (DUSCHL, 2008;
SASSERON, CARVALHO, 2008; HODSON, 2014; NORRIS; PHILLIPS; BURNS,
2014) e exposto atualmente na BNCC: aquisicdo de conhecimentos conceituais;
contextualizacdo, em diversas esferas da ciéncia e tecnologia; e compreensao dos
processos e das préaticas que constituem as investigacdes da ciéncia (FREIRE, 2021,
p. 15).

E importante ressaltar que, nas mais variadas visdes de alfabetizac&o
cientifica ha um compromisso comum com a necessidade de fomentar entendimentos
da ciéncia no contexto e trazer consideracdes éticas e morais para a tomada de
decis@es sociocientificas (KELLY; LICONA, 2018).

REPPE, v. 7, n. 2, p. 514-544, 2023 J10



Frerre et al

Para Sasseron (2015), o Ensino de Ciéncias por Investigacdo (EnCl) € uma
abordagem didatica que permite o entendimento sobre o que seja a ciéncia e sobre
0s conceitos, modelos e teorias que esta esfera social produz. Esse tipo de
abordagem permite aos alunos a apropriacdo de formas de construcdo de
conhecimentos por meio do engajamento em praticas caracteristicas de comunidades
cientificas disciplinares, levando-os a ampliacdo da sua capacidade de dar sentido ao
mundo ao seu redor e de atuar nele com criticidade. Sendo assim, o ensino por
investigacdo € um potencial promotor da alfabetizag&o cientifica.

Apesar da variedade de formatos que as investigacbes escolares podem
adquirir, uma caracteristica basilar que as identifica como tal é a existéncia de uma
guestao central em torno da qual as atividades séo mobilizadas (SANDOVAL, 2005;
PEDASTE et al., 2015). Em funcdo da questédo investigativa, dados séo produzidos,
submetidos a diferentes registros semidticos e analisados de modo a gerar
conhecimentos, os quais deverédo ser legitimados diante de uma audiéncia, mediante
um processo discursivo. A mediacdo do professor € fundamental em todo o processo
investigativo e envolve uma série de estratégias e intervencdes que acabam por
posicionar as investigacdes ao longo de um continuo que vai de menos a mais
estruturadas.

Dentre as possibilidades para o desenvolvimento do EnCl, a utilizacdo de
Sequéncias de Ensino Investigativas (SEI) demonstra ser um caminho viavel. Uma
SEI pode ser entendida como um conjunto de aulas envolvendo “(...) uma série de
atividades ordenadas, estruturadas e articuladas em prol da resolucdo de um
problema de natureza cientifica ou sociocientifica, que se expressa por meio de uma
ou mais questdes” (OLIVEIRA et al.,, 2020, p. 188). Nessa linha, Sasseron (2015)
discute que uma SEI envolve o encadeamento de atividades e/ou aulas nas quais um
tema é colocado em investigacao e as relagcbes entre esse tema, conceitos, praticas
e outras esferas sociais e de conhecimento podem ser exploradas.

Assim, no EnClI os alunos desenvolvem praticas que, por serem voltadas a
elaboracao e legitimacdo de conhecimentos em uma perspectiva social, por meio de
um processo discursivo, sdo denominadas de préticas epistémicas (KELLY; DUSCHL,
2003; KELLY, 2008; KELLY; LICONA, 2018). Kelly e Licona (2018) definem tais
praticas como “formas socialmente organizadas e interativamente realizadas pelas
guais os membros de um grupo propdem, comunicam, avaliam e legitimam as

reivindicagdes de conhecimento.” (KELLY; LICONA, 2018, p. 2, traducdo nossa).
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Kelly (2011) acredita que o foco nas praticas epistémicas oferece algumas
maneiras produtivas de examinar a natureza intersubjetiva da alfabetizacao cientifica.
Para Saljo (2012), esse olhar para a alfabetizacao cientifica constroi um entendimento
de aprendizagem que implica o dominio de uma série de préticas epistémicas. Tais
praticas requerem saber extrair dos textos de comunidades relevantes, signos e
simbolos e empregar conceitos nos processos de elaboracdo de novos
conhecimentos e sentidos (KELLY; LICONA, 2018).

Considerando-se o processo social de constru¢cao de conhecimentos, o foco
da andlise nas pesquisas sobre EnCl sdo as interacGes discursivas de uma
comunidade epistémica, como uma sala de aula, e ndo a estrutura cognitiva de um
individuo solitario (LEMKE, 2000; MORTIMER; SCOTT, 2003). Assim, o conceito de
praticas epistémicas envolve uma mudanca de sujeito epistémico, o qual passa de um
sujeito individual para uma comunidade de prética.

O engajamento em praticas epistémicas presume a elaboracdo de
significados e sentidos compatrtilhados entre as pessoas por meio do discurso. As
praticas de discurso sdo centrais nos processos de busca, construcéo e refinamento
de assercOes de conhecimento na ciéncia. Nessa perspectiva, aprender ciéncias por
meio de investigacdo frequentemente requer envolver os alunos em atividades
caracteristicas da ciéncia, o que presume a apropriacao de suas praticas discursivas

e epistémicas. Uma dessas praticas que pode ser destacada é a argumentacao.

Essa perspectiva da argumentacdo coloca em evidéncia aspectos
epistémicos que superam o carater linguistico e oferecem respaldo
para que caracteristicas proprias de uma area de conhecimento
possam se fazer presentes. Para nosso caso, nas ciéncias da
natureza, a construcdo de argumentos deflagra a busca por
entendimento, validacdo e aceitacdo de proposi¢cdes e processos de
investigacdo em que justificativas e condicdes de contorno e de
refutacdo precisam ser explicitadas (SASSERON, 2015, p. 60).

Kelly (2011) defende que a construcao de argumentos pode ajudar os alunos
a construirem o conhecimento conceitual e se apropriarem das préticas epistémicas
e dos processos sociais da ciéncia. Cavagnetto (2010), depois de revisar uma série
de estudos de argumentacdo que objetivavam promover a alfabetizacdo cientifica,
conclui que a instrucdo baseada em argumentos pode ser usada para fomentar a
alfabetizacao cientifica por meio de uma variedade de intervencdes. As intervencdes

curriculares que facilitam o discurso argumentativo entre os alunos devem ser
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situadas em contextos nos quais os alunos valorizem outras perspectivas como um
meio de refinar e elaborar sua compreensdo em ciéncias (GARCIA-MILLA et al.,
2013).

Tendo em vista a importancia da elaboragao de SEI's para a concretizacéo de
um ensino por investigacao, o qual favorece a alfabetizacao cientifica, este artigo tem
por objetivo apresentar uma discussdo sobre a estrutura e a aplicacdo de uma SEI
sobre dilatacdo térmica, analisando as suas relagbes com o desenvolvimento de
praticas epistémicas pelos alunos. Dentre tais praticas, reservamos um olhar mais
detido na argumentacao, tendo em vista que tal pratica instaura-se a partir de outras
gue se desenvolvem ao longo de uma investigacéo (SILVA, 2015)

Estruturada tendo como referéncia o Ciclo Investigativo proposto por Pedaste
et al. (2015), a SEI foi aplicada em trés encontros on-line a um grupo de alunos da 22
série do Ensino Médio de uma escola publica da Rede Federal de Ensino de uma
cidade do Nordeste, no periodo da pandemia da Covid-19.

Consideramos que o artigo contribui para a reflexdo sobre materiais didaticos
gue se voltam para o favorecimento da alfabetizacéo cientifica, pelo viés do conceito
de préticas epistémicas, tendo em vista a discussdo apresentada sobre o tema na
literatura. Discutimos, nessa perspectiva, o0 espago que a SEI gera para o
desenvolvimento de praticas epistémicas escolares, as quais devem manter sua
relacdo com as praticas epistémicas desenvolvidas na ciéncia real. O artigo levanta
também a discussédo sobre o desenvolvimento de tais praticas em ambientes virtuais,

0 que se constitui em uma lacuna na produgao académica voltada a este conceito.

Aporte teodrico

Praticas epistémicas

Kelly (2005) define praticas epistémicas como “atividades sociais de
proposicao, comunicagao e avaliagao do conhecimento” (KELLY, 2005, p. 02). Para a
determinacdo das praticas epistémicas mobilizadas pelos alunos consideramos um
conjunto apresentado por Araujo (2008), Jiménez-Aleixandre et al. (2008), Freire;
Silva; Borges (2014) e Kelly e Licona (2018). Por definicdo, entendemos que as
praticas epistémicas nao sdo limitadas a um conjunto que possibilite sua exaustiva

caracterizacdo, uma que vez que, sendo dependentes do campo e do tempo, podem
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surgir mediante os desafios que envolvem a produc¢ao de conhecimento. Sendo assim,
optamos por apresentar a seguir apenas a definicdo das praticas que foram
verificadas em nossa analise.

A instancia social de proposi¢céo do conhecimento corresponde aos momentos
em que os alunos buscam propor afirmacdes sobre os fendmenos. Em tais momentos,
o0 intuito é dar sentido aos fenbmenos ao propor uma série de afirmacdes que podem
ser consideradas e modificadas ao longo do tempo pelos membros do grupo. Para
essa instancia temos as seguintes praticas:

1. Checando entendimento — quando os alunos, geralmente por meio de
perguntas, verificam se sua compreensao sobre determinado assunto estad adequada;

2. Concluindo — quando os alunos finalizam um raciocinio, questao ou
problema;

3.  Construindo e refinando modelos — quando os alunos trabalham na
elaboracao ou melhoramento de modelos explicativos;

4. Elaboracao de hipoteses — quando os alunos elaboram alternativas de
respostas possiveis ou explicacdes para responder a um problema proposto.

5. Lidando com situacdo anémala ou problemética — para 0s momentos
nos quais a questao ou problema que se busca responder difere do que era esperado
ou ainda quando os alunos se defrontam com um problema para o qual néo
conseguem formular hipotese ou chegar a uma resposta;

6. Problematizando — quando os alunos criam um problema/questéo
relacionado ao tema que estd sendo estudado ou retoma um problema/questéo
anteriormente proposto (ARAUJO, 2008);

Além dessas categorias, verificamos, ao longo da nossa andlise, a
necessidade de criacdo de mais duas, relacionadas a instancia social de proposicao
do conhecimento:

7. Planejando artefato experimental — quando os alunos elaboram
procedimentos para construcdo de um artefato para determinado fim;

8.  Selecionando variaveis para planejar artefato experimental — quando os
alunos selecionam variaveis que devem ser levadas em conta nos momentos de
elaboracao de um artefato experimental.

A instancia social de comunicacdo do conhecimento corresponde aos
momentos nos quais 0s alunos precisam usar a criacao de sentido, persuaséo e/ou

representacao de seu pensamento. Nesta instancia temos as seguintes praticas:
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1. Argumentando — quando os alunos formulam conclusdes sustentadas
por evidéncias e garantias ou avaliam conclusfes ou evidéncias alheias;

2. Comparando — quando os alunos buscam estabelecer relacbes de
semelhanca ou diferenca entre determinados objetos ou eventos;

3. Definindo — quando os alunos enunciam um dado sentido que se
pretende conferir a uma palavra ou expressédo de modo que possa, a partir de entéo,
ser tomada como referéncia coletiva;

4. Descrevendo — quando os alunos retratam por meio de caracteristicas
um fendmeno ou objeto;

5. Exemplificando — quando os alunos usam exemplos particulares para
sustentar uma ideia mais geral;

6. Explicando — quando os alunos utilizam algum modelo teérico ou relagéo
causal a fim de tornar compreensivel um fenbmeno, objeto ou sistema;

7. Generalizando — quando os alunos elaboram descri¢cdes ou explicacdes
gue sao independentes de um contexto especifico (SILVA, 2008);

8. Narrando — quando os alunos enunciam fatos por meio de um relato em
ordem temporal de acontecimentos (ARAUJO, 2008);

9. Negociando explicagbes — quando os alunos, almejando um consenso,
buscam negociar uma explicacdo plausivel.

10. Transformando dados — quando os alunos, de posse de dados
anteriormente coletados ou fornecidos, realizam algum procedimento de tratamento
de dados (JIMENEZ-ALEIXANDRE et al, 2008).

Optamos, assim como Araudjo (2008), por enquadrar a pratica epistémica
argumentacao na instancia de comunicagao do conhecimento. Isso nao significa dizer
gue nao estamos considerando o sentindo avaliativo da argumentagdo. Entendemos
a argumentagao como exposi¢cdo ou comunicagao de justificativas para alegacgdes de
conhecimento, assim como processo de avaliacdo acerca dos méritos de uma
afirmacdo, evidéncia ou modelo cientifico. Entretanto, este trabalho ndo se preocupou
em distinguir tais dimensdes da argumentacao.

A instancia social de avaliacdo do conhecimento corresponde aos momentos
em que os alunos avaliam ou justificam o conhecimento gerado. Eles analisam
criticamente os conhecimentos produzidos, estabelecendo relagcbes entre teorias e

evidéncias experimentais. Nesse sentido, eles contrastam as conclusdes (préprias ou
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alheias) com as evidéncias; ou seja, avaliam a plausibilidade dos conhecimentos
elaborados frente aos fendbmenos analisados. Nessa instancia, temos as praticas:

1. Avaliando a plausibilidade das hipoteses — quando os alunos avaliam,
baseados em conceitos ou situacdes cotidianas, uma hipétese anteriormente
apresentada;

2. Complementando ideias — quando os alunos complementam uma ideia
ou raciocinio anteriormente dito;

3.  Criticando declaragdes de outros — quando os alunos criticam ou julgam
declaracdes ditas anteriormente;

4. Usando conceitos para avaliacdo de conclusdes — corresponde aos
momentos de avalicdo de conclusfes por meio de conceitos ja apropriados (FREIRE;
SILVA; BORGES, 2014).

Argumentacao

A BNCC aponta que a Educacdo Béasica deve assegurar aos estudantes o
desenvolvimento de competéncias gerais. O sentido de competéncia € definido como
a utilizacdo de conhecimentos, habilidades, atitudes e valores na resolugéo de
demandas do cotidiano, do desenvolvimento da cidadania e do mundo do trabalho.
Entre as 10 competéncias gerais apresentadas na BNCC, a 72 refere-se a
argumentacao: “Argumentar com base em fatos, dados e informagdes confiaveis, para
formular, negociar e defender ideias, pontos de vista e decisdes comuns [...]" (BRASIL,
2018, p. 9).

A argumentacéo pode ser entendida como a exposi¢do de um ponto de vista
justificado diante de uma audiéncia, expressando uma linha de raciocinio que se
configura a fim de dar sustento e tornar clara uma ideia que se busca legitimar.

Van Eemeren e Grootendorst (2004) definem a argumentacdo com uma
atividade verbal, social e racional que visa convencer uma audiéncia da razoabilidade
critica de um ponto de vista por colocar uma série de proposicdes justificando ou
refutando a proposicado expressa no ponto de vista. Neste sentido, como apontam
Jiménez-Aleixandre e Erduran (2007), a argumentacdo assume caracteristicas de
justificacdo do conhecimento e persuasao, as quais se encontram ligadas entre si.

Assim, ideias sdo articuladas de modo a ancorar, dar respaldo justificativo a
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concepcao que delas se forma e, por fim, busca-se convencer os interlocutores, de
modo a garantir a aceitacdo de tal concepcao.

A argumentacdo em tépicos cientificos pode ser definida como a conexao
entre assercdes (ou conclusdes) e dados, por meio de justificativas ou avaliagdes do
conhecimento a luz de evidéncias, que podem ser empiricas ou tedricas. A
argumentacado como persuasao pode ser entendida como um conjunto de estratégias
para convencer uma audiéncia. Nessa perspectiva, Billig (1987) discute que um
argumento tem tanto o sentido de articulagdo de um ponto de vista, portanto carater
individual, como também de debate, o que o torna intrinsicamente social.

E importante salientar que tanto van Eemeren et al. (1996) quanto Billing
(1987) concordam gquanto a necessidade de ocorréncia de pontos de vista
controversos para que ocorra a argumentacédo. Billing (1987) aponta que em um
dialogo no qual todos os seus integrantes estdo em concordancia nao ha ocorréncia
de argumentacédo; contudo, isso ndo significa dizer que a argumentacdo esteja
atrelada a uma total assimetria entre os componentes do dialogo, pelo contrario, é
necessario um certo grau de simetria entre eles para que possa haver uma interacao
argumentativa.

Tendo em vista que a argumentacao é constitutiva da producéo e legitimacao
dos conhecimentos cientificos na ciéncia real, considera-se a sua relevancia também
na ciéncia escolar. Assim, presume-se que 0 investimento em atividades
investigativas favorece o desenvolvimento desta pratica discursiva pelos alunos, que
por meio dela podem vivenciar as praticas e os discursos da ciéncia real, aprendendo
sobre a Natureza da Ciéncia. Nesse sentido, a argumentacdo pode ser entendida
como uma prética epistémica sofisticada, que se sustenta em outras praticas, tais
como o planejamento para producédo de dados, o tratamento e andlise desses dados,
0S quais serdo utilizados como evidéncias para as conclusdes formuladas como
respostas a questdes investigativas (SILVA, 2015).

Embora possa se considerar que a argumentacdo esta presente em uma
variedade de discursos, consideramos, em nossas pesquisas, o seu papel direcionado
a justificacéo e persuasao em relacéo aos conhecimentos que se busca produzir como
respostas as questdes investigativas. Assim, as dimensdes argumentativas que
podem compor as falas dos alunos diante da variedade de situa¢gbes que surgem ao
longo de uma investigacdo fogem ao olhar que elaboramos para os dados. Nossa

percepcao de argumentacao volta-se para 0s momentos em que os alunos justificam
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suas conclusfes por meio de evidéncias experimentais ou tedéricas e as contrapdem
aguelas apresentadas pelos colegas, a fim de avaliar a plausibilidade de diferentes
possibilidades de respostas as questdes propostas. Mendonca e Justi (2013, p. 196)
observam que a argumentagao “[...] pode ser compreendida como um processo social
de justificativa de conclus@es, que se da a partir da coordenacéo de dados e teorias
cientificas, sendo que a avaliagdo do conhecimento é seu aspecto central.”

Nesse ponto, € importante também ressaltarmos a diferenca que Osborne e
Patterson (2011) estabelecem entre argumento e explicagdo. Para os autores, a
explicacdo corresponde a um aprofundamento do conhecimento sobre dado
fenbmeno, geralmente por meio de relagdes causais entre fatos cientificos. Assim, a
explicacdo responde a um questionamento sobre um explanandum (fenbmeno ou
caracteristica cuja existéncia € indubitavel), associando entre si assercdes sobre ele
por meio de uma relagéo causal. A argumentacao por sua vez, caracteriza-se pelo ato
de justificar a adocao de uma explicacéo diante de outras possibilidades explicativas.
Os autores consideram que o foco de qualguer argumento em torno de uma
explicacéo é verificar se tal explicacéo é satisfatoria ou se € melhor que outras. Com
base no Padrédo de Argumento de Toulmin (TOLMIN, 2006), eles observam, ainda,
gue os argumentos envolvem dados, conclusfes e garantias de inferéncia, ainda que
estas Ultimas estejam implicitas. A explicacdo, por sua vez, hdo envolve tal estrutura.

Nesta pesquisa, 0 movimento argumentativo surgiu quando os alunos
buscavam avaliar as suas hipoteses explicativas, relacionando-as aos dados

analisados.

O ciclo investigativo de Pedaste et al.

Pedaste et al. (2015) apresentam uma revisdo da literatura sobre as
caracteristicas essenciais presentes em propostas de ensino investigativo. Os autores
identificaram e resumiram as principais caracteristicas do ensino por investigacéo e
sintetizaram um ciclo que combina os pontos fortes das estruturas existentes desse
tipo de abordagem didatica. A revisao resultou na definicdo de um ciclo investigativo,
apresentado na Figura 1, que contempla varios elementos do ensino por investigacao.
Tomamos esse referencial para a construcao/reformulacéo da sequéncia de ensino

investigativa de nossa pesquisa.
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Ainda conforme Pedaste et al. (2015), o ensino por investigagao denota uma
imersdo dos alunos em um auténtico processo de descoberta cientifica. Contudo, tal
imersdo deve ser acompanhada por um tratamento didatico-pedagogico que divida o
complexo processo cientifico em unidades menores, as quais devem estar conectadas
por uma légica que possa orientar os alunos e chamar sua atencao para aspectos
importantes do pensamento cientifico. Essas unidades menores sdo chamadas de

fases de investigacdo e seu conjunto de possiveis conexdes forma um ciclo de

investigacao.
Figura 1: Ciclo investigativo de Pedaste et al. (2015)
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Fonte: Traduzido e adaptado de Pedaste et al. (2015, p. 56).

7

Esse ciclo é semelhante a varios outros presentes na literatura, todavia,
sintetiza termos centrais e cobre a maioria das fases da investigacao descritas nos
artigos utilizados na revisdo. De maneira geral, a estrutura retne elementos
essenciais do ensino baseado em investigacdo e os conecta de maneira a mostrar

gue varias implementacdes de ciclos de investigacdo podem se desenvolver a partir
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7

de uma Unica estrutura. O ciclo € composto por cinco fases gerais (Orientacao,
Conceitualizacdo, Investigacdo, Conclusdo e Discussdo) e nove subfases mais
especificas, que estdo conectadas, mas ndo de maneira continua, isto €, os caminhos
gue conectam as fases e subfases permitem variadas interagdes e um movimento
ciclico, o que contribui para a construcao de diversos processos de investigacao.

Geralmente, a literatura apresenta ciclos de investigacdo que seguem uma
sequéncia ordenada de fases, mas é importante ressaltar que esse processo nao e
necessariamente linear, uniforme e prescrito. As fases de investigacao e 0s processos
relacionados podem ser organizados em diferentes possibilidades as quais sao
dependentes de situacdes especificas de aprendizagem (PEDASTE et al., 2015).

A fase de Orientacao corresponde ao processo de estimulo a curiosidade dos
alunos sobre um tépico, isto €, trata-se do momento no qual o professor ou o roteiro
de atividades direciona o interesse dos alunos para o problema que seré resolvido. E
neste momento que as concepcdes prévias dos alunos sdo levantadas.

Na fase de Conceitualizacdo acontece o processo de formulacdo de questbes
e/ou hipoteses baseadas em uma teoria. Sendo assim, nesta fase ocorre a
mobilizacdo de conceitos por parte dos estudantes para criacdo de questdes e/ou
hipoteses decorrentes do problema central de investigagdo. A subfase Questionar
estd atrelada ao surgimento de questdes relacionadas ao processo investigativo,
envolvendo questionamentos que denotam observacdes, descricdes, comparagcdes
ou explicacfes. A subfase Gerar Hipoteses corresponde ao processo de criacdo de
possiveis respostas ou explicagBes voltadas ao problema de investigacdo e que
futuramente poderao ser testadas.

A fase de Investigacdo envolve o processo de planejamento de exploracdes
ou experimentacdes para coleta, registro e analise de dados que possam responder
a problemética da investigagdo. A Exploracdo compreende estratégias voltadas a
verificacdo de relagBes entre as variaveis envolvidas na questdo de pesquisa, sem
gue seja necessario elaborar hipoteses. A exploracédo pode se dar, por exemplo, por
meio de observacdes e anotac¢des de caracteristicas do ambiente, objeto ou fenébmeno
investigado. A Experimentacao envolve planejar e aplicar um plano estratégico para o
teste das hipoteses elaboradas na fase anterior, presumindo o controle e manipulacéo
de varidveis. Seguindo essas subfases, tem-se a Interpretagdo de Dados que
corresponde ao processo de dar sentido aos dados coletados, pela mobilizacdo ou

articulacéo de conceitos, e sintetizar novos conhecimentos.

REPPE, v. 7, n. 2, p. 514-544, 2023 920



Frerre et al

A fase de Conclusao corresponde aos momentos de elaboracdo de
conclusdes, a partir dos dados obtidos, verificando se estas respondem a questao de
pesquisa. E 0o momento de comparar as inferéncias baseadas nos dados com
hipdteses ou questionamentos, decorrentes da fase de Conceitualizacao.

A fase de Discusséao pode ser desenvolvida a qualquer momento durante todo
o ciclo investigativo. Ela corresponde aos instantes de apresentacdo dos resultados
obtidos em qualquer das fases ou em todo o processo investigativo e aos momentos
de reflexdo sobre a investigacao realizada. A Comunicagéo é marcada pela interacao
entre individuos, momento em que os resultados sdo avaliados pelos pares e o0s
feedbacks séo apresentados, constituindo um processo regulado pela discussao com
os outros. A Reflexdo é caracterizada por ser uma discusséo interna, na qual fases ou
todo o processo de investigacdo pode ser descrito, criticado e avaliado.

Para além dessas fases apresentadas no ciclo investigativo, decorrente da
revisdo de literatura, Pedaste et al. (2015) discutem que os artigos analisados
apontaram também para processos futuros, isto €, etapas que, embora nao
estivessem diretamente ligadas ao processo investigativo, e, por isso nao foram
incluidas no ciclo de investigacdo apresentado, se beneficiariam dos resultados e
conclusdes obtidos da investigacdo. Os autores rotularam esses processos como:
‘aplicar’, 'aplicando conhecimento a novas situacdes', ‘aplicacéo e expansao', 'aplicar
novos conhecimentos para resolver problemas praticos' ou 'novas/futuras
investigacdes' e 'iniciar novas questdes para investigar'. Consideramos todos esses
processos para elaboracdo de uma Unica fase que rotulamos de Aplicacdo do
Conhecimento. Tal fase corresponde a utilizacdo dos resultados e conclusdes, ou
seja, do conhecimento obtido de uma investigacdo, para aplicacdo em novas
situacoes, resolucdes de problemas préaticos ou ainda suscitar novas questdes que

possam demandar novos ciclos investigativos.
Encaminhamento metodologico
O contexto
Inicialmente, planejamos aplicar uma Sequéncia de Ensino Investigativa de

forma presencial, no entanto, por conta da pandemia de coronavirus, isso néo foi

possivel. Com o perdurar e desenrolar da pandemia, estados e municipios
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organizaram-se para oferecer atividades remotas aos estudantes. Optamos, assim,
por adaptar a SEI para que fosse aplicada na forma virtual.

A SElI, estruturada e ampliada a partir da apresentada por Nascimento (2015)
em sua dissertacdo de mestrado, foi aplicada para um grupo de 11 alunos da 22 série
do Ensino Médio do Colégio de Aplicacdo da UFS, sendo desenvolvida ao longo de
trés encontros virtuais em momentos destinados a atividades remotas de Fisica,
cedidos pelo docente responsavel pela disciplina. Os trés encontros totalizaram,

aproximadamente, sete horas de duragéo.

Os procedimentos de coleta e tratamento de dados

Os encontros foram realizados dentro de uma plataforma virtual por meio de
videoconferéncias. A plataforma possibilitou a participacéo pelo navegador de internet
ou por meio do aplicativo instalado em sistemas operacionais de dispositivos méveis.
As funcionalidades possibilitadas pela plataforma foram: compartilhamento de tela
para apresentacdo de documentos, planilhas e imagens de variados tipos; troca de
mensagens em tempo real por meio de chat e gravacdes em video de todos os
encontros, além dos registros do chat. Uma importante caracteristica dessa
plataforma é focalizar o emissor do discurso nos turnos de fala, permitindo assim, que
apenas um unico locutor fale por vez. Isso foi de extrema valia para os momentos de
discusséo, fazendo os participantes respeitarem os turnos de fala individuais.

Além dos dados registrados em video, foi possivel a coleta de dados
decorrentes do material instrucional por meio de questionarios. No decorrer das
atividades, os questionarios foram disponibilizados por meio de links no chat dos
encontros. As informacdes coletadas por meio dos questionarios foram transmitidas
automaticamente.

Entre os encontros, os alunos responderam questionarios extraclasses,
enviando as respostas antes do inicio do encontro seguinte. Assim, foi possivel para
0 pesquisador analisar, antes dos encontros (com excec¢ao do primeiro), as respostas
dos alunos, de modo a fomentar melhor a discusséao.

Todos os registros produzidos foram armazenados em computador. As
gravacdes em video foram transcritas em sua integra, sem alteracdo nas falas dos
alunos e professor. Apds o término da transcricdo de cada encontro, cada video foi

revisto e comparado com a transcrigdo anteriormente feita. Esse processo serviu para
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verificar possiveis desacordos entre as falas e o material transcrito. As aulas
transcritas foram fragmentadas em episodios e em todos aqueles em que a discusséo
estava voltada para o conteudo proposto, as acdes dos alunos foram caracterizadas
por meio do emprego das categorias de praticas epistémicas. As grava¢des em video
foram também submetidas ao software Videograph para a obtencdo dos percentuais

de tempo referentes as categorias empregadas na analise.

A Sequéncia de Ensino

A SEI foi desenvolvida com a tematica de Fisica Térmica, com foco na
dilatacédo térmica dos solidos. A dilatacao térmica é um tipo de fendmeno que pode
ocorrer com solidos, liquidos ou gases, sendo um tema presente nos mais variados
curriculos de ensino de Fisica. Os seus efeitos podem ser facilmente percebidos em
situacdes do cotidiano, fato que pode contribuir para despertar um genuino interesse
pelo tema.

A utilizacédo de atividades experimentais, além de contribuir para estimular a
participacdo ativa dos estudantes, despertando sua curiosidade e interesse e
favorecendo um efetivo envolvimento com sua aprendizagem, pode proporcionar a
construcdo de um ambiente favoravel e repleto de situacdes novas e desafiadoras
gue, quando bem empregadas, aumentam a probabilidade de que sejam elaborados
conhecimentos e desenvolvidas habilidades, atitudes e competéncias relacionadas ao
fazer e entender a Ciéncia (ARAUJO; ABIB, 2003).

A SEI apresentada neste trabalho tem por objetivo geral proporcionar que os
alunos elaborem explicacdes e argumentos com base em evidéncias sobre o processo
de dilatacéo térmica dos sélidos. O intuito de sua aplicacdo foi permitir que os alunos
se apropriassem, de maneira ativa, do conceito de dilatacdo térmica dos solidos,
criando relacdes com outros conceitos cientificos e conexdes com situagdes
cotidianas.

O Quadro 1 sintetiza todas as etapas da SEI, suas atividades centrais e as

fases e subfases mobilizadas ao longo de toda a sua evolugéo.
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Quadro 1: Fases e subfases mobilizadas durante toda a SEI

Etapa Atividades Centrais Fase Subfase
. Direcionar a visao para . " 5 s
Introducao 0 problema investigado Orientacao N&o ha
Conceitualizagéo Propor qgegtoes
. . Elaborar hipéteses
Atividade Experimental . =
01 Investigacéo Experimentacao
Interpretacéo de dados
Concluséo Nao ha
Etapa 1 - p
. . S Experimentagéo
Atividade Experimental Investigacao ~
Interpretacéo de dados
02 = —
Concluséo N&o ha
Aplicacdo dos conceitos Aplicacdo do X 1z
) ~ ; : N&o ha
em situacdes diversas conhecimento
L . S Experimentacéo
Etapa 2 Atividade Experimental Investigacao Interpretacdo de dados
03 = —
Concluséo N&o ha
Determinacao de Conceitualizacéo Propor questoes
Etapa 3 coeficiente de dilatag&o Elaborar hipoteses
P . & Investigacéo Interpretacéo de dados
linear z —
Concluséo Nao ha
Aplicacéo do Aplicacao do
Etapa 4 conhecimento conhecimento N0 ha
P Restauracdo Dentéria e Conclusio
Lamina Bimetdlica
Aplicacdo dos conceitos Conclusdo
Etapa Final em situacdes diversas Apl|ca9ao do N&o ha
conhecimento

Fonte: Elaborado pelos autores.

Resultados e Discussao

A estrutura da SEI

A sequéncia de ensino investigativa foi estruturada em seis etapas:
Introducéo, Etapa 1 — Elaborando conceitos fundamentais; Etapa 2 — O coeficiente de
dilatacdo; Etapa 3 — Determinando o coeficiente de dilatacéo linear dos metais; Etapa
4 — A dilatacao térmica dos solidos em nosso dia a dia; e Etapa Final. O critério para
a divisdo em etapas foi a relacdo entre os conceitos, tendo em vista a possibilidade
de elaboragédo conceitual dos alunos ao longo das fases que caracterizam o ciclo
investigativo proposto por Pedaste et al. (2015). A seguir, discutimos sobre as etapas.

A primeira etapa da SEI, denominada “Introducao”, corresponde a fase de
Orientacao no Ciclo Investigativo de Pedaste et al. (idem). O objetivo desta etapa foi
fomentar o engajamento dos alunos para as aulas que seriam desenvolvidas, bem
como explorar as suas concepgles prévias. Para isso, apos a leitura de um texto

introdutério que chama a atencdo para a existéncia de fendmenos de interesse da

REPPE, v. 7, n. 2, p. 514-544, 2023 I30



Frerre et al

Fisica no dia a dia, foram apresentadas situacfes cotidianas envolvendo o fenébmeno
da dilatacéo térmica, para as quais os alunos deveriam elaborar explicacdes.
A  primeira situacdo mostrou, por meio de uma charge

(http://portaldoprofessor.mec.gov.br), a tentativa frustrada de um operario musculoso

para desatarraxar a porca de um parafuso, feito este que foi conseguido facilmente
por um segundo operario quando aqueceu brevemente a porca. A segunda situacao
apresentou imagens de trilhos de trem e uma ponte, em que era perceptivel a
presenca de espacos vazios. Cada situacédo apresentada foi seguida por perguntas
cujas repostas, enviadas por escrito pelos alunos ao pesquisador, eram socializadas
para todo o grupo, fomentando um debate.

As perguntas apresentadas no material instrucional e retomadas pelo
professor em interagdo com os alunos, além de instigarem a elaboracdo de
explicacdes direcionadas a eventos especificos, demandavam, ao final, a pratica
epistémica de generalizacdo. Vejamos, por exemplo, a ultima pergunta desta etapa:
Com relacdo aos materiais que formam os objetos apresentados nas imagens e na
charge, qual o fenbmeno que caracteriza o comportamento apresentado por eles?
Seria possivel elaborar uma regra geral (Lei) que pudesse prever tal comportamento?

Apoés a Introducdo, tem-se a Etapa 1, denominada “Elaborando conceitos
fundamentais”. Esta etapa foi estruturada em torno de dois experimentos que
correspondem a ciclos investigativos menores inseridos no ciclo mais amplo em que
se constitui a SEI, sendo o primeiro deles composto pelas fases de Conceitualizacao,
Investigacdo e Conclusao, e o segundo, apenas por essas duas Ultimas fases.

Os experimentos foram apresentados por meio de videos e imagens, de modo
a permitir aos alunos a elaboracao inicial de hipoteses e, posteriormente, a
observacdo e interpretacdo dos dados e conclusdo. Seguiu-se, nessa fase de
investigacdo, a estrutura P-O-E (Prever-Observar-Explicar) (GUNSTONE, 1990,
PALMER, 1995), a qual se repetiu nas demais investigacoes da Etapa 1 e, com
algumas variacfes que explicaremos oportunamente, em outras etapas da SEl.
Assim, as situacdes problematicas eram apresentadas aos alunos, estes elaboravam
as suas hipoteses (previsdes) antes de passarem a observar e analisar o0 experimento
apresentado e, por fim, elaborarem suas respostas (interpretacdes/explicacdes) aos
guestionamentos propostos e as apresentarem, por escrito, ao pesquisador. Em

seguida, como informamos, o0 pesquisador promovia um debate com toda a turma,
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fazendo uso de diferentes estratégias discursivas para que fossem exploradas as
ideias dos alunos e alcancadas as concepcdes cientificas.

Assim, praticas epistémicas inseridas nas instancias de proposicao (por
exemplo, elaboracdo de hipdteses e organizacdo de dados), comunicagdo (por
exemplo, descricdo, explicagdo e generalizacdo) e avaliacdo do conhecimento (por
exemplo, a argumentacdo) eram requeridas por meio dos questionamentos e
mobilizadas ao longo das discussdes e debates. Com relacdo aos conceitos, nesta
primeira etapa foram mobilizados os seguintes: temperatura, calor, dilatacdo térmica,
massa, volume e constituicdo da matéria.

O Experimento 1 (https://youtu.be/gEAIKZSbRug) envolveu a seguinte

situacdo: Uma chave, segura por um alicate, é colocada em contato com a chama de
uma vela, por alguns segundos e, em seguida, tenta-se inseri-la em seu cadeado, o
gue, de fato, ndo foi possivel. A chave s6 adentrou no cadeado ap0s o seu
resfriamento em agua. O experimento envolveu as subfases Elaborar Questdes e
Gerar Hipoteses, inseridas na fase de Conceitualizacdo, Experimentacao
(apresentada em video) e Interpretacdo dos Dados na fase de Investigacao; e, por
fim, a fase de Conclusdo, em que os alunos concluiram sobre as explicacdes e
modelos elaborados para a chave, antes e apds o aquecimento.

O experimento 2, denominado de Anel de Gravesandre, diferentemente do
primeiro, foi apresentado por meio de um texto descritivo € um conjunto de imagens
gue representavam todas as suas etapas. Aqui, de inicio, ocorreu a fase de
Investigac&do, com a subfase Experimentacao, vivenciada pelos alunos por meio das
imagens e do texto. ApOs o experimento, instaurou-se a subfase de Interpretacéo de
Dados. A fase de Concluséo envolveu um dltimo questionamento em que se solicitou
aos alunos a elaboracdo de um texto que pudesse abranger e explicar todas as
situacdes discutidas até aquele momento (Experimento 1, Experimento 2 e situacfes
propostas na Introducéo), fazendo uso do termo dilatacdo térmica. Uma discusséo
para fechamento de ideias foi conduzida pelo pesquisador ao final da atividade.

Apoés os dois experimentos, considerando-se que o conceito de dilatacao
térmica e outros a este relacionados ja haviam sido introduzidos, foi instaurada a fase
de Aplicacdo do Conhecimento, por meio da analise de duas novas situagfes. A
primeira situacdo abordou um problema com copos entalados, solicitando que 0s
estudantes apontassem uma estratégia para separa-los. A segunda apresentou uma

problematica em torno de objetos compostos por vidros diferentes e suas resisténcias
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a variacdo de temperatura. A ideia aqui foi instigar a percep¢cdo de que materiais
diferentes tém diferentes capacidades de dilatacdo. Ambas as situa¢cdes demandaram
a aplicacao de conceitos ja introduzidos nos ciclos investigativos menores, sendo que
a segunda oportunizou a criagdo de uma nova questao para investigacao, uma vez
gue chamou a atencao para uma caracteristica ainda ndo explorada: o coeficiente de
dilatacdo. Tal conceito foi abordado na etapa seguinte. Esta etapa 1 da SEI foi fechada
com um texto (Texto 1) que sintetizou as principais ideias ja discutidas.

A Etapa 1, seguiu-se a Etapa 2, denominada “O coeficiente de dilatagéo”.
Como o proprio nome indica, o objetivo central desta etapa foi proporcionar a
elaboracao de tal conceito, apds conceitos fundamentais terem sido ja introduzidos na
etapa anterior. Esta etapa teve inicio com a apresentacédo da Atividade Experimental
3 - Aquecimento de uma lamina “bimetalica”, constituida por um texto que fornecia
uma descricdo dos materiais que seriam utilizados no experimento, e um video

(https://lyoutu.be/CntctcVIPNg) que apresentava o desenvolvimento do experimento.

O experimento consiste na exposicdo de uma lamina composta por dois materiais
diferentes (aluminio e papel sulfite), estando cada um constituindo uma das suas
faces. O comportamento da lamina frente ao aquecimento foi explorado no sentido de
indicar que o aluminio apresentava coeficiente de dilatagdo maior que o do papel.

A Etapa 2 envolveu a fase de Investigacdo, com as subfases Experimentacao
e Interpretacdo dos Dados, e a fase de Concluséo, apresentando uma dinamica
semelhante aquela da Etapa 1. Ela também compreendeu a leitura de um texto
(Texto 2) de fechamento que, além de discutir os conceitos ja apresentados,
acrescentou informacdes sobre os diferentes tipos de dilatagao.

Antes de passarmos a Etapa 3, no Quadro 2 apresentamos uma sintese das
trés primeiras etapas da SEI. Na Etapa 3, denominada “Determinando o coeficiente
de dilatacao linear dos materiais”, os alunos foram inicialmente solicitados a elaborar
um esquema experimental para determinacdo do coeficiente de dilatacéo linear de
dois metais: aluminio e latdo. O esquema experimental elaborado pdde,
posteriormente, ser comparado com as informacdes presentes em um texto (Texto 3)
gue apresentou o dispositivo dilatbmetro e 0 seu processo de funcionamento, com

uma imagem ilustrativa.
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Quadro 2: Estrutura da SEI — Introducéo, Etapa 1 e Etapa 2

INTRODUCAO
Fase Orientagéo
Subfases Néo ha
Objetiva-se que o aluno consiga:
Apresentar suas concepgdes acerca de eventos envolvendo o fendmeno da
Objetivos | dilatagdo térmica.
Tornar-se curioso em relagéo a tematica proposta.
Mobilizar-se para o envolvimento na SEI.
Conceitos | Temperatura; Calor; Dilatagao térmica.
envolvidos
Apresentacdo de imagens de situagdes cotidianas envolvendo o fenédmeno da
Estratégias | dilatacao.
didaticas Proposicao de questionamentos.
Discussao.
Recursos Texto Introdutério. Imagens. Questdes propostas.
ETAPA 1: Elaborando conceitos fundamentais
Experimento 1 — O aquecimento da chave
Fases Conceitualizagado Investigagao Conclusao
Propor Elaborar Experimentagao | Interpretagao Nao ha
SLDEEES questoes hipéteses de dados
Compreender | Elaborar Acompanhar o Interpretar os | Apresentar
as questdes hipéteses experimento em | dados obtidos | suas
propostas e para as video para para construir | explicagdes
elaborar questdes obtencao e uma para os
Obieti outras propostas e | organizagao de explicagao resultados
jetivos : .
decorrentes por ele dados. para o experimentais
das iniciais. formuladas. fendmeno. contrapondo-
as as
hipéteses
elaboradas.
Conceitos | Temperatura; Calor; Volume; Massa; Temperatura; Dilatagao térmica; Constituicao
envolvidos | da matéria.
Estratégias | Proposicao de questbes. Exibicdo de video. Didlogo com os Discussao com
didaticas alunos. toda a turma.
Roteiro de experimento com questdes propostas. Questdes
Recursos Video apresentando experimento. propostas no
roteiro.
ETAPA 1: Elaborando conceitos fundamentais
Novas
situagoes:
copos
Experimento 2 — O anel de Gravesandre e_ntalados e
vidros com
diferentes
resisténcias a
temperatura
Fases Investigagao Conclusao Aplica({'éo do
conhecimento
Subfases Experimentagao Int(;erpretagao Nao ha Nao ha
e dados
Realizar observagoes e Interpretar os Elaborar uma | Elaborar
leituras para obtencgéo e dados obtidos conclusao explicagdes
organizagao de dados. para construir explicativa para os
Objetivos uma explicagao para o fenbmenos
para o fendbmeno da | apresentados.
fendmeno. dilatacao
térmica.
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Aquecimento e resfriamento; Temperatura; Calor; Volume; Massa; | Conceitos
Conceitos | Dilatagao térmica; Constituicdo da matéria. trabalhados
envolvidos nas etapas
anteriores.
Apresentagéo de imagens. Proposigéo de Discussao Proposigéo de
Estratégias | questdes. Dialogos com os alunos. com toda a questdes.
didaticas turma. Leitura | Discussao com
de texto. toda a turma.
Roteiro de experimento com questdes propostas | Questdes e Questdes
R e imagens. imagens propostas e
ecursos ;
Texto 1. propostas no | imagens.
roteiro.
ETAPA 2: O coeficiente de dilatagao
Experimento 3 — Aquecimento da lamina bimetalica
Fases Investigagéo Conclusao
Subfases Experimentacao Interpretacao de dado Nao ha
Acompanhar e descrever o Interpretar os dados obtidos para | Definir
experimento para obtengéo explicar, comparativamente, coeficiente de
o de dados, considerando as situagdes distintas de dilatagao. dilatagao.
Objetivos . .
diferentes capacidades de
dilatagdo de materiais
distintos.
Conceitos | Calor; Dilatagédo térmica; Coeficiente de dilatagéo.
envolvidos
Proposicao de questdes. Exibicdo de video. Discussdo com toda | Discussdo com
Estratégias | a turma. toda a turma.
didaticas Leitura de
texto.
Roteiro de experimento com questdes propostas. Roteiro de
R Video apresentando experimento. experimento
ecursos ~
Texto 2. com questbes
propostas.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Todo este momento, em que o0s alunos planejaram e esquematizaram um
dispositivo para o experimento, correspondeu a fase de Conceitualizacdo. Eles
fizeram uso de conceitos para formular questdes e hipéteses acerca das formas
possiveis de determinacdo do coeficiente de dilatagcdo térmica, as quais foram
comparadas, posteriormente, as informacdes apresentadas no Texto 3 e exploradas
pelo pesquisador em uma exposicdo. Na atividade seguinte, os alunos interpretaram
dados tabelados, a fim de calcular os coeficientes de dilatacédo de trés tubos metélicos:
aco, aluminio e latdo. Essa foi a fase de Investigacdo, com a subfase Interpretacao
dos Dados. Na fase de Conclusédo, por fim, houve uma discussao acerca da
previsibilidade do comportamento de tais materiais frente ao aquecimento, tendo em
vista os seus coeficientes de dilatacéo.

A Etapa 4, denominada “A dilatacéo térmica dos sélidos em nosso dia a dia”,
compds-se de duas atividades voltadas a fase de Aplicacdo do Conhecimento, tendo

em vista a construgdo dos conceitos de dilatacdo térmica e coeficiente de dilatagdo
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linear. Na primeira delas, os alunos obtiveram, por meio de texto e tabelas,
informacbes acerca dos tipos de restauracdo dentaria, considerando as
caracteristicas de cada material utilizado (coeficiente de dilatacéo, custo, durabilidade
e estética) e as suas vantagens e desvantagens. Os alunos tiveram que selecionar
um material, dentre o0s apresentados, para ser utilizado em um hipotético
procedimento de restauracdo em um dos seus dentes, justificando suas escolhas. Na
segunda atividade, foi apresentado um texto sobre a lamina bimetalica e sua aplicacéo
em circuitos elétricos. Os alunos foram solicitados a explicar o uso de tal lamina em
ferro elétrico de passar roupa e alarme de incéndio, considerando uma imagem
esquematica de cada um desses dispositivos. Em seguida, tiveram que selecionar
dois materiais que poderiam ser usados em uma lamina bimetalica para constituir um
alarme de incéndio. Na fase de Conclusao, os alunos discutiram 0 que ocorreria se a
lamina nos dispositivos em pauta fosse composta por apenas um metal.

E importante ressaltar que a Etapa 4, por voltar-se a Aplicacdo do
Conhecimento, apresenta estrutura (apresentacdo e natureza dos eventos e
guestbes) que se diferencia, em certa medida, das anteriores. Tendo em vista as
praticas epistémicas que mobiliza, sobressai-se a argumentacdo, pois 0s alunos
devem investir, mais que nas outras etapas, na justificacdo de seus pontos de vista
diante de outras possibilidades de resposta, pois a maioria das questdes
apresentadas nesta etapa possui mais de uma resposta possivel.

Na Etapa Final, um pequeno texto sintetizando a importancia do conceito de
dilatacdo térmica foi lido pelos alunos. Posteriormente, foram apresentados trés
guestionamentos que exigiam dos alunos a analise de novas situacdes especificas. O
restante desta etapa foi marcado, portanto, por uma ultima fase de Aplicacdo do
Conhecimento, uma vez que 0s questionamentos exigiam a aplicacdo dos conceitos
construidos a novas situacdes envolvendo problemas préticos cotidianos, mais
complexos que os anteriores. Isto favoreceu a expansédo de uso de tais conceitos
(MORTIMER; SCOTT, 2003).

O primeiro questionamento solicitou que fosse demostrada a relagcéo entre a
dilatacéo de um corpo e sua densidade. O segundo questionamento versava sobre a
ligacdo entre dilatacdo térmica e comprimento, sendo que o conceito de contracédo
também foi explorado. O terceiro e Ultimo questionamento apresentou um problema

envolvendo um avido supersoénico. Seu enunciado trazia diversos dados sobre uma
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aeronave que poderia facilmente atingir a velocidade de Mach 25 Os estudantes

deveriam responder se seria possivel que o avido tivesse o seu comprimento alterado

durante o voo. Em outro item, eles deveriam, com o valor dessa variacdo de

comprimento, encontrar o valor da temperatura na parte externa do avido durante o

voo. A intengéo foi verificar como os alunos lidariam com uma situagéo nova em que

a variacdo do comprimento era positiva e a temperatura externa do ambiente era muito

menor que a do momento de decolagem.

No Quadro 3, apresentamos uma sintese das trés ultimas etapas da SEI.

Quadro 3: Estrutura da SEI — Etapa 3, Etapa 4 e Etapa Final

ETAPA 3: Determinando o coeficiente de dilatagao

Fases Conceitualizagao Investigagao Conclusao
Subfases N&o ha N&o ha N&o ha
Planejar uma forma de Interpretar dados para determinar | Explicar os
determinar o coeficiente de dilatagdo linear resultados
experimentalmente o por meio de calculos. obtidos acerca
coeficiente de dilatagao dos
linear de metais. coeficientes de
dilatagao
Objetivos Compreender o linear.
funcionamento de um
dilatémetro. Interpretar o
que representa
o coeficiente
de dilatagao
linear.
Conceitos | Dilatacao linear; Coeficiente de dilatagdo linear.
envolvidos

Estratégias

Proposicao de planejamento
de dispositivo experimental
para determinagao do
coeficiente de dilatagdo
linear.

Proposicao de questdes
envolvendo calculos.

Proposigao de
questdes.
Discussao com
toda a turma.

térmica, custo, estética etc.)

cliebies Discussao com toda a turma.
Leitura de texto.
Exposicao sobre o
dilatdmetro.
Roteiro de atividades com Roteiro de atividades com Roteiro de
questdes e imagens. questdes e imagens. atividade com
Recursos Texto 3. dados
tabelados e
questionario.
ETAPA 4: A dilatagao térmica dos sélidos em nosso dia a dia
Fases Aplicacdo do conhecimento Conclusao
Subfases Interpretacéo de dados Nao ha
Selecionar materiais para restauragao | Discutir sobre a importancia das
dentaria considerando suas | caracteristicas de metais para compor
Objetivos | caracteristicas (coeficiente de dilatagdo | a lamina bimetalica.

5 Mach 2 = 680 m/s
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Analisar o comportamento e uso de
laminas bimetalicas em aparelhos
usados no cotidiano.

Conceitos
envolvidos

Coeficiente de dilatagdo térmica.
Lamina bimetalica.
Circuito elétrico.

Dilatagcdo de metais.
Coeficiente de dilatacao térmica.
Lamina bimetalica

Estratégias

Proposicao de questdes. Leitura de

Proposicéao de questdes.

envolvendo dilatagcéo térmica.

didaticas textos. Discussao com toda a turma. Discussao com toda a turma.
Roteiro de atividade com questdes. Questionario.
R Roteiro de experimento com questbes e
ecursos | .
imagens.
Texto 4.
ETAPA FINAL
Fases Conclusido Aplicacdo do conhecimento
Subfases Nao ha Nao ha
L. Discutir sobre o conceito de dilatagédo Aplicar os conceitos trabalhados a
Objetivos e L ; ) ) ~
térmica e suas aplicagdes no dia a dia. novas situagoes.
Dilatagao térmica Tipo de materiais. Dilatagédo térmica.
Conceitos | Coeficiente de dilatagao térmica. Densidade. Atrito.
envolvidos | Artefatos e situagdes do cotidiano

Estratégias
didaticas

Proposicao de questdes. Leitura de
textos.
Discussao com toda a turma.

Proposicao de questoes.
Discussao com toda a turma.

Recursos

Roteiro de atividades com questdes
propostas. Texto

Roteiro de atividades com questdes
propostas

Fonte: Elaborado pelos autores.

As praticas epistémicas mobilizadas na aplicagdo da SEI

A visualizacdo na secao anterior das etapas da SEI em seus detalhes nos
possibilita compreender os resultados obtidos de sua aplicacéo. O grafico 1 apresenta
0s percentuais relativos as praticas epistémicas performadas pelos alunos durante
toda a SEI. Como é possivel verificar no Grafico 1, ha uma grande variedade de
praticas epistémicas percorrendo todas as instancias sociais do conhecimento
previstas. Chamam a atencdo, entretanto, dentre as 22 praticas apresentadas, 0s
elevados percentuais das praticas explicando (28,98%) e argumentando (21,08%),
ambas situadas na instancia social de comunicagdo do conhecimento, sendo que a
argumentacdo pode ser compreendida como inserida também na instancia de
avaliacdo. Assim, € perceptivel que aproximadamente metade do tempo da aula em
gue o conteudo cientifico foi mobilizado (50,06%) esteve voltado para a elaboracao
de explicacbes e argumentos pelos alunos diante dos fendbmenos propostos pelo
pesquisador. Seguindo estas praticas, aparecem com menores percentuais, mas
ainda sobressaindo-se as demais, as praticas descrevendo (9,59%) e generalizando

(8,37%), também inseridas na instancia de comunicacao.
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Gréfico 1: Percentuais de préticas epistémicas mobilizadas em toda a SEI

Praticas Epistémicas - SEI
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conhecimento

Fonte: Elaborado pelos autores.

Tais resultados podem ser compreendidos considerando-se que a SEI foi
estruturada de modo a ser aplicada on-line e, portanto, evitando o planejamento e
desenvolvimento dos experimentos pelos proprios alunos, sendo estes apresentados
por meio de videos ou imagens. Isto necessariamente contribui para a reducéo do
tempo na instancia de proposicdo do conhecimento, gerando mais espaco para as
praticas das instancias sociais de comunicagdo e avaliacdo. Nestas instancias, 0s
alunos apresentaram seus pontos de vista, interpretando os resultados experimentais
observados, representando-os por meio de diferentes linguagens e registros
semibticos e contrapondo suas ideias as dos colegas. Outros fatores que contribuem
para essa diferenca nos percentuais envolvem a opg¢ao por experimentos de rapido
desenvolvimento e que demandam menor investimento na elaboracdo de hipoteses

pelos alunos, o que ocorreu em NOSSO Caso.
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Vale ressaltar, entretanto, que altos percentuais relativos as praticas de
descrever, explicar, argumentar e generalizar sdo desejaveis, haja vista a relevancia
gue estas tém no tocante a construcao de novas ideias pelos alunos no contexto de
atividades investigativas escolares.

Em escala decrescente, seguindo tais praticas vem as seguintes: lidando com
situacdo anémala ou problematica (5,60%), elaborando hipéteses (5,38%) e checando
o entendimento (4,16%), todas elas na instancia de proposicdo do conhecimento.
Assim, embora essa instancia tenha tido seu tempo reduzido diante das demais, a
estrutura da SEI garantiu certo espaco para que os alunos elaborassem seus olhares
iniciais para os possiveis resultados experimentais, organizando suas ideias prévias
a fim de tornarem-se conscientes delas, o que € importante para o processo de
metacognicéo e autoavaliacdo de sua aprendizagem. Nessa direcao, ainda podemos
considerar o tempo destinado a pratica planejando artefato experimental (3,3%),
também inserida na instancia de proposicdo do conhecimento, que correspondeu ao
momento em que os alunos planejaram uma forma de obter o coeficiente de dilatacéo
térmica linear de solidos.

Depois dessas praticas mencionadas, as demais aparecem com percentuais
mais aproximados entre si e que, somadas, ndo ultrapassam 2,00% do tempo total
codificado. Apresenta-se com 0 menor percentual a pratica complementando ideias,
com 0,09%. Nesse ponto, é importante consideramos o quanto determinadas praticas,
a exemplo desta citada, tendem a sobressair-se quando os alunos trabalham entre si,
em pequenos grupos, na auséncia do professor, o que nao ocorre quando se trabalha
on-line em aulas sincronas, em que todas as discussfes se desenvolvem com a

mediacao constante do professor, como aconteceu no caso desta pesquisa.

Consideragdes finais

O presente artigo teve como objetivo discutir sobre a estrutura de uma SEI
sobre dilatacédo térmica e a sua aplicacdo, no formato virtual, a um grupo de alunos
do 2° ano do Ensino Médio de uma escola publica da Rede Federal de Ensino de uma
cidade do Nordeste, no periodo da pandemia da Covid-19.

Consideramos gue o artigo contribui para a reflexdo sobre materiais didaticos
gue se voltam para o favorecimento da alfabetizacéo cientifica, pelo viés do conceito

de praticas epistémicas, tendo em vista a discussdo apresentada sobre o tema na
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literatura. Discutimos, nessa perspectiva, 0 espaco que a SEl gera para o
desenvolvimento de praticas epistémicas escolares, as quais devem manter sua
relacdo com as praticas epistémicas desenvolvidas na ciéncia real. O artigo levanta
também a discusséo sobre o desenvolvimento de tais praticas em ambientes virtuais,
0 que se constitui em uma lacuna na produgao académica voltada a este conceito.

A configuracao de praticas epistémicas ocorre ao longo do tempo, com acdes
rotineiras e recorrentes. Em nossa pesquisa, foi possivel perceber que a sequéncia
de ensino aplicada oportunizou a criacdo de espagos propicios a ocorréncia de
praticas epistémicas. Os alunos estiveram engajados em atividades investigativas,
mesmo com a experimentacdo desenvolvida on-line de forma diferente da
“tradicional’. Por meio das aulas on-line, em plataforma digital, foi possivel o
envolvimento dos alunos com a elaboracao de hipéteses, construcdo de explicacoes,
generalizagbes, discussdo de resultados e argumentagdo. Nesse sentido,
entendemos que foi possivel instaurar a argumentacdo em torno do tema proposto,
em suas diferentes dimensdes, tendo em vista o0 envolvimento gradual dos alunos com
o0 tema por meio de uma variedade de praticas epistémicas. Essas propiciaram a
apropriacdo de conceitos e elaboracdo de uma I6gica de raciocinio cientifico por meio
das intervencgdes do professor. Em varios momentos, também pudemos verificar como
as praticas expressas no discurso dos alunos consistiram em elementos de um
processo conjunto de construcdo de argumentos. Assim, foi possivel verificar a
possibilidade de instauracdo de préticas epistémicas, que sdo decorrentes da

interacdo social entre membros de um grupo.
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