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RESumoO:

Na literatura, é amplamente reconhecido que a mera assimilagdo de conceitos ndo é suficiente para a
alfabetiza¢do cientifica. E importante que os alunos desenvolvam praticas cientificas e epistémicas. Este
artigo apresenta o processo de criagdo de uma Sequéncia de Ensino e Aprendizagem (SEA) que aborda a
formacgdo dos planetas do sistema solar, com o objetivo de cultivar um ambiente imerso em praticas
cientificas e epistémicas por meio do engajamento em situagdes argumentativas. Este processo foi
conduzido por professores em formacdo inicial e continuada, integrantes de um nucleo de estudo e
extensdo. A construcdo da SEA se baseou em duas das cinco etapas propostas pela Pesquisa Baseada em
Design. A primeira etapa envolveu a formulacdo de dois principios de design, separados em dimensdes
pedagdgicas e epistemoldgicas, além da elaboracdo de um argumento padrdo. A segunda etapa se
concentrou diretamente no design da SEA. O resultado é uma SEA composta por trés atividades,
oferecendo aos estudantes uma diversidade de praticas cientificas e epistémicas. Essas atividades
abrangem desde a coleta de informagdes e formulagdo de hipdteses até a construcdo de explicagbes
fundamentadas em evidéncias e raciocinio, além da avaliacdo da validade de proposi¢des cientificas e
exploracdo de explicagdes alternativas. Este estudo, por meio da exposicdo da metodologia empregada,
tem o potencial de contribuir substancialmente para o planejamento de outras SEA que visam a estimular
praticas cientificas e epistémicas, consequentemente fortalecendo o processo de Alfabetizacdo Cientifica.

PALAVRAS-CHAVE: Alfabetizacdo Cientifica, Praticas Cientificas, Praticas Epistémicas. Sistema Solar,

Pesquisa Baseada em Design.

THE FORMATION OF THE PLANETS IN THE SOLAR SYSTEM: THE CONSTRUCTION OF A TEACHING
AND LEARNING SEQUENCE

ABSTRACT:

In the literature, it is widely recognized that the mere assimilation of concepts is not sufficient for scientific
literacy. It is important that students develop scientific and epistemic practices. This article presents the
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process of creating a Teaching and Learning Sequence (TLS) that addresses the formation of the planets in
the solar system, with the aim of cultivating an environment immersed in scientific and epistemic practices
through engagement in argumentative situations. This process was led by teachers in initial and continuing
education, members of a study and extension core. The construction of the TLS was based on two of the
five stages proposed by Design-Based Research. The first stage involved the formulation of two design
principles, separated into pedagogical and epistemic dimensions, as well as the development of a standard
argument. The second stage focused directly on the design of the TLS. The result is a TLS composed of
three activities, offering students a variety of scientific and epistemic practices. These activities range from
collecting information and formulating hypotheses to constructing explanations based on evidence and
reasoning, as well as evaluating the validity of scientific propositions and exploring alternative
explanations. This study, through the presentation of the methodology employed, has the potential to
contribute substantially to the planning of other TLS that aim to stimulate scientific and epistemic
practices, consequently strengthening the process of Scientific Literacy.

KEYWORDS: Scientific Literacy, Scientific Practices, Epistemic Practices, Solar System, Design-Based

Research.

1. INTRODUCAO

No contexto do ensino de ciéncias, incluindo a Fisica, o objetivo primordial &€ promover a
Alfabetizacdo Cientifica (AC) entre os estudantes. Para atingi-lo, é essencial transcender a simples
aquisicdo de conteudos conceituais, priorizando também o pensar e agir cientificamente
(SASSERON; CARVALHO, 2008). Assim, a promog¢ao da AC se materializa no desenvolvimento de
situagdes de ensino e aprendizagem que permitam aos estudantes a apropriagdo do
conhecimento cientifico, bem como a apropriagdo de praticas cientificas e epistémicas

(SASSERON, 2018).

Com esse entendimento foi criado o nucleo de estudo e extensdo em Praticas Cientificas e
Epistémicas em Situa¢des de Ensino e Aprendizagem (PraCESE). As atividades do PraCESE sdo
direcionadas para a sala de aula, enfatizando o conteldo a ser ensinado (o que ensinar?), a
metodologia de ensino (como ensinar?) e a finalidade do ensino (para que ensinar?), sem deixar
de considerar as expectativas de aprendizagem dos estudantes, propiciando um ambiente de
aprendizagem que permita compreender o que estdo aprendendo, como estdao aprendendo e por

gue estao aprendendo, pelo desenvolvimento de praticas cientificas e epistémicas.

O PraCESE é composto por professores de fisica em formacgdo inicial e continuada,

professores e estudantes do curso de Licenciatura em Fisica e do programa de pds graduacdo em
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Ensino de Ciéncias e Educacdo Matemadtica, da Universidade Federal de Lavras (UFLA) e
professores de Fisica da educacdo basica, da rede publica e privada, com atuacdo no estado de
Minas Gerais. O grupo desenvolve estudos tedricos e praticos que sdo discutidos e revisados em
reunides semanais, presencial ou online, com o objetivo de fomentar, compreender e analisar o
processo e o produto argumentativo e as praticas epistémicas e cientificas, na elaboracdo e
desenvolvimento de situa¢ées de ensino e aprendizagem, visando a alfabetizacdo cientifica. Deste
modo, o nucleo tem como focos de investigacdo: (a) fomentar, identificar, analisar e
compreender os processos e produtos argumentativos em situacdes de ensino; (b) compreender,
identificar e analisar as a¢Oes que o professor adota no desenvolvimento de praticas epistémicas
e cientificas; e (c) analisar e compreender as interagdes discursivas que emergem em sala de aula
durante a realizacdo de sequéncias de ensino centradas na solucdo de problemas. Os resultados
do PraCESE vém sendo divulgados por meio de trabalhos de conclusdo de curso, dissertacoes,
artigos cientificos e acBes extensionistas, tendo como foco primordial a educa¢do basica. Para
tanto, também temos a¢Ges desenvolvidas nas escolas, com a participacdo de professores de

educacdo basica que ndo fazem parte do nucleo de estudos.

Neste artigo, nosso objetivo é apresentar o processo de criagdo de uma Sequéncia de
Ensino e Aprendizagem (SEA) que aborda a formagdao dos planetas do sistema solar, com a
promogao de um ambiente imerso em praticas cientificas e epistémicas por meio do engajamento

em situagdes argumentativas.

2.MARCOS TEORICOS

2.1. PRATICAS CIENTIFICAS E PRATICAS EPISTEMICAS NO ENSINO DE CIENCIAS

O entendimento da atividade cientifica e da construcao de conhecimento como processos
sociais, locais e dentro de comunidades é respaldado por estudos nos campos da sociologia,
filosofia e histdria da ciéncia (KELLY, 2008; 2010). Autores, como Kelly (2008), Silva (2011) e
Sasseron (2018), destacam as contribuicdes de Latour e Woolgar (1986) e Longino (2002), que ao
apresentarem uma abordagem socioldgica da atividade cientifica, nos auxiliam a compreender o
processo de producdo do conhecimento e as relagdes que ocorrem dentro de uma comunidade

especifica.
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Kelly (2008), em sua investigacdo sobre a construcdo e validacdo do conhecimento em
contextos especificos, notavelmente na comunidade cientifica, destaca a importancia das praticas
sociais padronizadas e dos valores compartilhados por seus membros. O conhecimento cientifico,
de acordo com Kelly (2008) e Silva (2011), é o resultado de processos intrinsecamente ligados a
comunidade cientifica, onde essas praticas e valores coletivos definem o que é considerado
conhecimento cientifico (KELLY, 2008; SILVA, 2011). Essas praticas sociais, quando se referem ao

conhecimento, sdao denominadas praticas epistémicas (KELLY, 2008; SILVA, 2011).

As praticas epistémicas desempenham um papel importante na construcdo do
conhecimento cientifico e na legitimacdo de afirmacdes no ambito disciplinar (KELLY, 2008). Essas
praticas sdo resultado de interacdes sociais, comunicadas através de discursos coerentes, sinais e
simbolos, e o conhecimento legitimado se traduz em poder e cultura (KELLY; LICONA, 2018). Em
outras palavras, as praticas epistémicas sdo especificas, permitindo que os membros de uma
comunidade cientifica proponham, justifiquem, avaliem e legitimem o conhecimento em um

contexto disciplinar (KELLY, 2008).

-

E crucial compreender a construcdo do conhecimento na comunidade cientifica para
planejar e realizar atividades na comunidade escolar. A AC, como defendida por Sasseron e
Carvalho (2008; 2011) e Sasseron (2015), promove uma cultura cientifica e tecnolédgica. A AC
transcende a mera transmissdo de conceitos e métodos, abrangendo implicagdes sociais,
ambientais, tecnolégicas e compreensao do processo de construcdo do conhecimento cientifico.
Portanto, as acdes educacionais ndo devem se restringir ao ensino de conteudos; é fundamental
permitir que os estudantes produzam, comuniquem e avaliem o conhecimento, aprendendo
conceitos cientificos, leis, teorias, bem como praticas e normas da comunidade cientifica (KELLY,

2008; SILVA, 2011).

A construcdo do conhecimento na comunidade cientifica se distingue do processo
educacional por seu objetivo central. Enquanto na comunidade cientifica buscamos a producao
de novos conhecimentos, na educac¢ao, o foco é a comunicagdao e compartilhamento de modos de
pensamento, envolvendo aspectos conceituais, processuais, atitudinais e a prdpria natureza da

ciéncia. No contexto escolar, esperamos que os estudantes sejam gradualmente introduzidos as
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praticas culturais, cientificas e epistémicas, por meio da interacdo com membros ja familiarizados

com essas praticas (SILVA, 2015).

A pratica cientifica, conforme definida por Stroupe (2015, p. 1034, traducdo do autor),
abrange “as dimensdes aprendidas e valorizadas do trabalho disciplinar, tacito e explicito,
desenvolvidas ao longo do tempo em locais especificos como laboratérios, estacées de campo ou
salas de aula”. Essas atividades sao influenciadas pelo contexto e comunidade em que ocorrem.
Jiménez-Aleixandre e Crujeiras (2017) e Sasseron (2018b) concordam que as praticas epistémicas
e cientificas podem ser desenvolvidas de forma colaborativa por estudantes. No entanto,
Sasseron (2018b) alerta que uma abordagem metodoldgica que privilegie apenas as praticas
cientificas pode levar a uma aprendizagem mecanica, sem espaco para a reflexdo critica.
Portanto, é importante incorporar as praticas epistémicas, que permitam aos estudantes
pensarem de forma reflexiva e terem mais liberdade intelectual durante o processo de

aprendizagem.

Jiménez-Aleixandre e Crujeiras (2017) admitem que os estudantes possam se envolver em
praticas cientificas por meio de atividades realizadas no espaco escolar, tais como modelagem,

argumentagao ou investigacgao.

Com o objetivo de distinguir teoricamente as praticas cientificas das praticas epistémicas,
no contexto educacional, Sasseron (2018b, p.1067) apresenta as praticas cientificas em aulas de
ciéncia como “o trabalho com novas informagdes; o levantamento e o teste de hipdteses; e a
construcdo de explicagGes, a elaboracdo de justificativas, limites e previsGes das explicagbes”,
enquanto as pratica epistémicas “se associam a proposi¢ao, comunicagao, avaliacdo e legitimacao
de ideias”. Portanto, devemos estabelecer na sala de aula situa¢des que envolvem tanto praticas

cientificas quanto praticas epistémicas, criando assim uma comunidade de praticas.

A préxima sec¢do esclarece como estabelecemos a relagcdo entre praticas cientificas e

praticas epistémicas com as intera¢des discursivas e a argumentac¢do no contexto da sala de aula.

2.2. INTERACOES DISCURSIVAS, ARGUMENTAGAO E A COMUNIDADE DE PRATICAS
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A dinamica de uma sala de aula é marcada por diversas interacdes de diferentes naturezas
e meios, relacionadas as acoes dos envolvidos, incluindo o professor, os estudantes, os materiais
e o conhecimento. Essas interacdes se manifestam através de diferentes meios, sendo
especialmente relevantes as interacdes discursivas e as trocas de conhecimentos (SASSERON,

2018c¢).

Conforme exposto por Sasseron (2018c, p. 52), as interagcbes discursivas representam as
maneiras pelas quais o professor, os estudantes, os materiais e o conhecimento interagem no
ambiente da sala de aula, estando associadas ao desenvolvimento de praticas cientificas e
epistémicas. A formacdo de uma comunidade de préticas é fomentada por essas interacoes, e,
portanto, estimuld-las, a analisa-las e acompanha-las sdo fundamentais para compreender como
ocorre a construcdo, apropriacdo e negociacdo de ideias, conceitos, leis e teorias no contexto da

resolucdo de problemas.

No cenario educacional, o professor desempenha um papel central na construcdo de uma
comunidade de praticas. Como autoridade tanto social quanto epistémica, o professor direciona
as interacBes na sala de aula, dominando a epistemologia do campo e os conceitos a serem
abordados (SASSERON, 2018c). Considerando que as aulas sdo tradicionalmente conduzidas pelo
professor, suas a¢des tém um impacto significativo na participacdo dos estudantes e nas
interagGes discursivas. A criagdo de espago para tais interagdes é crucial para superar o modelo |-
R-A (Iniciagcdo do Professor, Resposta do Aluno e Avaliagdo do Professor) comum em abordagens

convencionais (AMARAL; MORTIMER, 2006; MORTIMER; SCOTT, 2002).

Berland (2008) sustenta que encorajar os estudantes a apresentarem suas explicagcdes sem
contesta-las ou compard-las com outras explicagdes ndo favorece a construgdo do conhecimento.
Em contrapartida, aulas em que os estudantes buscam solugdes para os problemas, apresentam e
defendem seus pontos de vista estimulam a participacdao em intera¢des discursivas e no processo
de construcao do conhecimento. O professor, como autoridade epistémica e social, desempenha
um papel crucial ao facilitar tais situacdes, permitindo o desenvolvimento da autoridade
epistémica dos alunos, a medida que eles e elas se envolvem em interag¢des discursivas e praticas

epistémicas (SASSERON, 2018c).
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Em relacdo ao ensino de ciéncias, concordamos com Sasseron (2018c) que o considera um
pratica hibrida, uma vez que incorpora caracteristicas da escola e da ciéncia. S3o praticas hibridas
porque permitem “aos estudantes, no ambiente escolar, cercados pelas praticas escolares e por
temas escolares o contato com as praticas das ciéncias pela discussdo e desenvolvimento de

entendimento de temas cientificos e modos de fazer das ciéncias” (SASSERON, 2018c, p. 47).

Com base nas pesquisas sobre aprendizado cientifico, educacdo cientifica e estudos

cientificos, Duschl (2008) propde que ensino de ciéncias seja abordado

[...] em trés dominios integrados: as estruturas conceituais e os processos
cognitivos usados quando raciocinam cientificamente; os enquadramentos
epistémicos utilizados no desenvolvimento e avaliagdo de conhecimento; e, os
processos sociais e contextos que moldam como o conhecimento é comunicado,
representado, discutido e debatido (DUSCHL, 2008, p. 277, traduc¢do do autor).

Portanto, Duschl (2008) argumenta que a educacdo cientifica deve se concentrar em
objetivos conceituais, epistémicos e de processos sociais. Kelly e Licona (2018) enfatizam que
esses objetivos estdo interconectados, permitindo a construcdo de uma visdo de ciéncia pautada
em evidéncias e praticas socioculturais, nas quais os estudantes participam de interacGes
discursivas. Por meio dessa abordagem, o ensino de ciéncias transcende a simples transmissao de
informacgdes, transformando-se em uma atividade dindamica e interativa, na qual os estudantes
sdo convidados a construir ativamente seu proprio conhecimento cientifico e a se engajar em

praticas epistémicas.

Baseados nos estudos de Duschl (2008), Sasseron (2018c) e Kelly e Licona (2018), entre
outros, fica claro que focar exclusivamente nos objetivos conceituais ndo é suficiente. E
fundamental enxergar o ensino de ciéncias como um espac¢o de prdticas, no qual os alunos se
envolvem em interagBes discursivas e praticas epistémicas, realizando afirmagdes e avaliagdes
para sustentar o conhecimento em construgao. Assim, a compreensao das caracteristicas das
interagdes discursivas em sala de aula é fundamental, pois é nesse ambiente que se busca criar
uma comunidade em que os estudantes possam produzir, comunicar, avaliar e legitimar o

conhecimento.

Seguindo esta linha de entendimento, Berland (2008) apresenta as intera¢des discursivas

como "didlogo epistémico"” quando associadas a resolu¢do de problemas, envolvendo explicacdes
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e/ou argumentacdes relacionadas ao conhecimento e conceitos, ndo se limitando apenas a
simples solucdo do problema em si. A autora defende que o "didlogo epistémico", alinhado a
cultura cientifica, deve incluir a construcdo de consenso e a revisdo por pares como elementos
centrais da cultura cientifica escolar. Portanto, o "didlogo epistémico" é aquele que emerge em
uma comunidade na qual sdo utilizadas praticas argumentativas para definir o que é considerado
conhecimento, empregando diversas praticas epistémicas (BERLAND, 2008; CHRISTODOULOU;
OSBORNE, 2014).

Deste modo, entendemos a argumentacdo como uma pratica cientifica crucial na
comunidade cientifica e, portanto, é considerada uma pratica epistémica. Por meio dos processos
argumentativos, é possivel compreender as intera¢ées discursivas entre estudantes, professores e
materiais instrucionais e as praticas epistémicas em desenvolvimento na sala de aula (SASSERON,
2018c). No contexto das aulas de ciéncias, Nascimento e Villani (2003) descrevem a
argumentacdo como um didlogo social e intelectual, que usa tanto comunicagdao verbal quanto
ndo verbal para defender ou contestar visGes sobre assuntos cientificos, permitindo aos
estudantes justificarem seus pontos de vista e avaliarem os conhecimentos em um ambiente
escolar. Leitdo (2011) destaca que envolver os estudantes em processos argumentativos nos quais
fundamentam suas opinides, consideram e respondem a contra-argumentos, confere-lhes uma
dimensdo epistemoldgica e os/as colocam em posicdo privilegiada em situagdes de ensino e
aprendizagem. A aprendizagem de ciéncias estd relacionada a aprender a argumentar sobre
ciéncias no interior de uma comunidade escolar (CARVALHO; SASSERON, 2015) e o sucesso do
processo argumentativo depende da possibilidade de os participantes compartilharem algum
conhecimento em comum, e quando ha uma grande discrepancia entre eles, o processo tende a

ser comprometido (LEITAO, 2011; VIEIRA; NASCIMENTO, 2013).

Jiménez-Aleixandre e Brocos (2015) ressaltam que nem toda interacdo discursiva é
argumentativa, e as interacdes argumentativas devem incluir acdes como a formulagcao de
conclusdes, sustentacdo dessas conclusdes com evidéncias ou avaliagdo de conclusdes e
evidéncias disponiveis. Um argumento vélido deve conter pelo menos dados e/ou justificativas, e
pode ser individual, como em relatdrios escritos, ou resultado de colaboracdo, construido por

varias pessoas, como esperamos que ocorra em uma sala de aula de ciéncias.
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3. A PESQUISA

A pesquisa foi realizada com os integrantes do PraCESE e, para construir a Sequéncia de
Ensino e Aprendizagem, a opcdo metodoldgica recaiu sobre a Pesquisa Baseada em Design (DBR),
gue adota um ciclo iterativo que engloba design, desenvolvimento, avaliacdo e refinamento. A
principal vantagem da DBR reside na apreciacdo proveniente dos estudantes e professores, uma
vez que esse retorno é crucial para aprimorar a SEA. Ressaltamos que este trabalho apresenta as
duas primeiras etapas da DBR, com a participacdo dos professores em formacdo inicial e

continuada, as quais serdo apresentadas nas proximas segoes.

3.1. A PESQUISA BASEADA EM DESN E A PROPOSICAO DA SEQUENCIA DE ENSINO DE
APRENDIZAGEM

A metodologia de Pesquisa Baseada em Design (Design-Based Research — DBR) representa
uma abordagem intervencionista que se concentra na relacdo entre teorias e praticas
educacionais, buscando aproximar a pesquisa educacional das questdes praticas presentes no
cotidiano das salas de aula. Ao combinar a pesquisa empirica e tedrica, a DBR visa a entender
como, quando e por que as inovagcOes educacionais funcionam, ou, em casos contrarios,

identificar suas limitagdes (Design-Based Research Collective, 2003; KNEUBIL; PIETROCOLA, 2017).

Uma forma de implementar a DBR no ensino de ciéncias é por meio das Sequéncias de
Ensino e Aprendizagem (SEA), que permitem investigar o impacto de interven¢Ges educacionais
inovadoras no processo de ensino e aprendizagem. Essas sequéncias sdo planejadas,
implementadas e avaliadas no contexto escolar, e visam a estabelecer uma relagao entre o ensino
proposto e a aprendizagem esperada (MEHEUT,' PSILLOS, 2004; PESSANHA; PIETROCOLA, 2016;
KNEUBIL; PIETROCOLA, 2017).

A configuracdo das SEA percorre cinco etapas interligadas: selecao do tema e definicao dos
principios de design, design propriamente dito, implementacgao, validacao, avaliacdo e redesign
(KNEUBIL; PIETROCOLA, 2017). A Figura 2 ilustra de forma visual a relacdo entre esses elementos

durante a construgdo das Sequéncias.

Figura 1. Relagao dos cinco elementos para a construgao da SEA.
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Fonte: Extraido de Kneubil e Pietrocola (2017, p. 10).

A selecdo do tema e a proposicdo dos principios de design, que servirdo de fundamentacao
para o desenvolvimento da SEA, constituem o ponto de partida nesse processo. Esses principios
estdo intimamente vinculados ao problema de pesquisa em questdo e podem se apoiar em
diversas dimensdes, variando de acordo com as perspectivas tedricas e metodoldgicas adotadas

(KNEUBIL; PIETROCOLA, 2017).

Para elaborar as SEA, Méheut e Psillos (2004) apontam as dimensdes epistémicas e
pedagogicas que devem ser consideradas, pois nos possibilitam compreender as interacoes e as
relacdes no processo de ensino e aprendizagem. Essas dimensdes consideram o professor, os
estudantes, o mundo material e o conhecimento cientifico, bem como as conexdes entre eles
(COLOMBO JUNIOR; SILVA, 2020; SILVA; WARTHA, 2018). Esses elementos est3o inter-
relacionados no Losango Didatico (Figura 2), em que o conhecimento cientifico e o mundo
material estdao conectados pela dimensdo epistemoldgica, no qual incluimos pressupostos sobre
métodos cientificos, processos de elaboracdo e validagdo do conhecimento cientifico,
representado no eixo vertical, enquanto os elementos professor e estudante estao interligados
pela dimensdo pedagdgica, bem como os tipos de interagdes propostas ao longo da sequéncia,

representado no eixo horizontal.

Figura 2. Losango Didatico
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Fonte: Extraido de Silva e Wartha (2018, p. 339).

A etapa de design consiste na elaboracdo da sequéncia de ensino a partir dos principios de
design previamente delineados. Nessa fase, é crucial estabelecer objetivos especificos que
estejam em sintonia com o conteldo a ser abordado e as habilidades a serem desenvolvidas. E
pertinente ressaltar que diferentes sequéncias podem emergir a partir dos mesmos principios de
design. A etapa de implementacdo, por sua vez, pode ser conduzida por um ou mais professores,
independentemente de terem participado da construcdo da sequéncia. Durante essa fase,
coletamos dados destinados a solucionar os questionamentos de pesquisa (KNEUBIL;

PIETROCOLA, 2017).

A avaliagdo das SEA deve estar em consonancia com os objetivos e principios de design
delineados na fase de construgdo. E crucial avaliar se a implementacdo ocorreu de maneira
apropriada para alcancar os resultados esperados. Por fim, a etapa de redesign consiste em
reavaliar e reformular a sequéncia com base nas avaliagdes e implementa¢des anteriores.
Segundo Kneubil e Pietrocola (2017, p. 12), o redesign pode ser concebido como um guia
preventivo, que busca antecipar os desafios e obstdculos que possam emergir em futuras
implementac¢bes da sequéncia de ensino, abarcando tanto aspectos relacionados ao conteudo
guanto a aprendizagem dos estudantes, ou até mesmo a complexidade inerente a atuagdo do

professor.

3.2. A ETAPA DE DESIGN REALIZADA PELO PRACESE

Neste estudo, nossa atencdo se direcionou para as fases iniciais da Pesquisa Baseada em
Design (DBR), centradas na formulacdo dos principios de design e no préprio processo de design.

No contexto especifico do PraCESE, partimos do pressuposto fundamental de que as interagdes
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discursivas sé ocorrerao se forem providenciados espacos e atividades propicias para tal. Nossa
intencdo primordial é criar cendrios que fomentem a interacao argumentativa e explicativa, tanto
entre estudantes, como com o professor. Portanto, planejamos atividades que estimulem a

construcdo de argumentos por parte dos estudantes, seja na forma escrita ou oral.

As SEA sdo alicercadas em dois principios de design. O primeiro diz respeito a dimensao
epistemoldgica, que engloba uma analise criteriosa do conteddo a ser ensinado, das
problematicas propostas e das solucdes possiveis, assegurando, assim, a coeréncia e a
consisténcia do conhecimento cientifico. O segundo é a dimensao pedagdgica, a qual se propde a
desenvolver atividades contextualizadas e direcionadas para a resolucdo de problemas, criando
oportunidades para que os estudantes se envolvam em intera¢des e constituam uma auténtica

comunidade de praticas, incentivada pela construcdo de explicacdes e argumentacoes.

No ambiente de sala de aula, ao considerar as dimensoes epistemoldgicas e pedagdgicas,
esperamos que os participantes interajam em uma gama diversificada de formas, engajando-os
em acbes mutuas e utilizando diversos recursos e meios para a construcdo do conhecimento.
Nessa perspectiva, o processo de construcdo do conhecimento é favorecido por meio da
argumentacdo e do estabelecimento de uma comunidade de praticas cientificas e epistémicas.
Nessa comunidade, os membros constroem, negociam, legitimam e avaliam o conhecimento de

forma coletiva (KELLY, LICONA, 2018; SASSERON, 2018, JIMENEZ-ALEIXANDRE, CRUJEIRAS; 2017).

No contexto do PraCESE, espacgo para o desenvolvimento de propostas de ensino, que visa
a Alfabetizacdo Cientifica, alinhado a formacdo inicial e continuada de professores, dedicamos
atencdo as duas primeiras etapas DBR, que consiste na proposicdo de um tema, que deve ser
apresentado na forma de uma problematizacao; nos principios de design, que devem contemplar
as dimensdes epistémicas e pedagdgicas essenciais na formulacdo da SEA e em harmonia com
estes dois tdpicos, ainda devemos ter os objetivos especificos de ensino e aprendizagem
associados ao desenvolvimento da proposta, que claramente tem relagdes com a tematica e os
conteddos contemplados e as dimensdes epistémicas e pedagogicas, a temadtica e como
direcionamento da amplitude de conhecimento sobre o tema trabalhado, construimos um
argumento padrdo, lembrando que a argumentacao direciona o estabelecimento da comunidade

de praticas.
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Assim, por uma abordagem de refinamento iterativo, denominada Design Ampliado, se
delineia para aprimorar as SEA. O Design Ampliado se fundamenta na execucdo de avalia¢Ges
exploratdrias, como ilustrado na Figura 3. Essa estrutura propde uma abordagem de ciclos
continuos, com énfase na avaliacdo constante do design proposto, a coleta de feedbacks
criteriosos e a subsequente implementacdo de ajustes essenciais. A expectativa subjacente é a
potencializacdo da qualidade e eficicia das SEA, de maneira a atender, de forma aprimorada, as

necessidades e requisitos tanto dos estudantes quanto do ambiente educacional circundante.

Figura 3. Primeira e Segunda Etapa da DBR proposto para o PraCESE.

Proposicao
do tema Design Ampliado

Principios Avaliacio Exploratoria

de design

Design Design

Objetivos

i
i
|
1
X ‘ Primeiro ] | Segundo ] -
i
!
. i
especificos !

Argumento

padrio

Fonte: Autores (2023)

Para a construcdo da SEA no PraCESE, as seguintes acoes foram seguidas:

1. a) Delimitagao do tema e identificacio de uma problematizagdo associada ao tema, que
propicie a necessidade de buscar conhecimentos cientificos que respondam a problematizagao,
ou sustentem a questdo, ancorados minimamente em dados/evidéncias e numa, ou mais, teoria

cientifica.

1. b) Construgao de argumento baseado no Padrao Argumentativo de Toulmin (TOULMIN, 2006).
Na Figura 4, é apresentada uma estrutura basica e seus elementos, enquanto na Figura 5, temos
a versao completa. Isso permite a identificacdo de possiveis relagdes entre os conteldos que se

deseja contemplar, bem como os momentos propicios para o uso de argumentacao e explicacao

na SEA.

Figura 4. Estrutura “simples” para um argumento.

DADOS [ entéo,
(D) | concLusio (©)

j que
GARANTIA
(W)
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Fonte: Toulmin (2006, p.143).

Na Figura 4, a seta representa a conexdao entre o dado (D) e a conclusdo (C), sendo
sustentada pela garantia (W), que desempenha o papel de elo entre o dado (D) e a conclusdo (C)
(TOULMIN, 2006 ). Na Figura 5, ha uma representacdao completa composta por seis elementos. Em
comparacdo com a Figura 4, foram aumentados o apoio (B) para a garantia (W), o qualificador
modal (Q), que indica a forca da conclusdo (C) devido a garantia (W), e é indicada a refutacdo (R)
gue contradiz a garantia. Resumidamente, temos um argumento estruturado da seguinte forma: a
conclusdo (C) se baseia no dado (D), devido a garantia (W) fundamentada no apoio (B), podendo
ser contestada pela refutacdo (R), e a forca da conclusdo (C) varia de acordo com o qualificador

modal (Q) (NASCIMENTO; VIEIRA, 2008).

Figura 5. Estrutura “completa” para um argumento.

= entio,
D"(‘g."“' | QUALIFICADOR (Q),
) | ~concLusio (o)

Ja que A IMends gue
GARANTIA REFUTACAOD
(W) (R)

-,

por conta de

APOIO

(B)

Fonte: Toulmin (2006, p. 150)

1. c) Os objetivos especificos sdo elementos que se fazem presentes na construgdao do Primeiro
Design, em acordo com cada etapa da SEA, de modo a gerar possibilidades aos estudantes
apresentarem resposta a problematizacdo, em acordo com o modelo padrdo construido.
Entretanto, salientamos que na perspectiva da promoc¢do da Alfabetizacdo Cientifica, e
consequentemente, na constituicdo de uma comunidade de praticas, objetivos associados a

conteudos procedimentais e atitudinais somados aqueles associados aos conteldos conceituais.

2. Primeiro Design, a partir dos principios de design e levando em conta o argumento padrao
construido na primeira etapa e os objetivos de ensino e de aprendizagem, s3ao propostas as
atividades que compdem a SEA. Para cada conteudo, sdo elaboradas situagdes-problema e

definidas as intencdes das atividades, juntamente com a descricdo de como serao implementadas
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em sala de aula. Em todo o processo, a argumentacdo é considerada um elemento transversal
gue “permeia todo o design”. Acompanhando a SEA, na qual devemos evidenciar os objetivos de
cada etapa, a dindmica idealizada para cada aula, os materiais didaticos e recursos necessarios,
temos a elaboracdo de um Quadro Sintese, no qual sdo apresentados os principios de design,
objetivo geral, e objetivos de aprendizagem que orientam as etapas do desenvolvimento da
proposta. Reconhecemos que a construcdo do Quadro Sintese é elemento crucial ao processo de
avaliacdo exploratéria e um exemplo de Quadro Sintese pode ser verificado na préxima secdo, no

Quadro 2.

3. Avaliacdo Exploratdria — no PraCESE, nem todos os membros participam da construcdo coletiva
de todas as SEAs devido a diferentes objetivos de pesquisa e de aprendizagem. Portanto, é
desenvolvido um processo interno de validacdo, no qual, ao finalizar a etapa de design (Primeiro
Design), todos os membros se relinem para analisar a SEA. Nessa analise, sdo considerados
critérios como a consisténcia das atividades com os principios de design, a coeréncia interna das
atividades, a verificacdo da viabilidade dos objetivos serem alcancaveis, a adequac¢ao ao publico-
alvo e a identificacdo de possiveis problemas na implementacdo. Os critérios de validacao

utilizados no PraCESE sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1. Critérios para avaliagao exploratodria utilizados no PraCESE para o Primeiro Design.

O processo de avaliacdo exploratéria é fundamental para garantir que as atividades propostas nas SEAs
possuam maior potencialidade de atingirem seus objetivos, de forma consistente e coerente com os
principios de design adotados. Para isso, sdo definidos trés critérios que devem ser avaliados.

1. Consisténcia da Sequéncia de Ensino e Aprendizagem:

(Avaliar se a Sequéncia de Ensino e Aprendizagem estd em conformidade com os principios de design,
com o publico-alvo, se apresenta uma sequéncia logica e se favorece o desenvolvimento de ambiente de
interacdes).

a) As atividades das SEA estdo alinhadas aos principios de design definidos?
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b) A organizacdo das SEA segue uma sequéncia ldgica, interligadas e coerentes entre si, ou seja,
favorecem a construgao de um ambiente de interagdes?

c) A SEA foi planejada de acordo com as caracteristicas do publico-alvo?
2. Coeréncia interna das atividades:

(Avalia se a atividade permite que os estudantes possam seguir uma linha de raciocinio e construir
conhecimento de forma progressiva e sistematica).

a) Os objetivos de cada atividade estdo claros e relacionados ao objetivo geral?

b) Os objetivos da atividade podem ser atingidos pelos estudantes? Se necessario, apresente sugestdo
para cumprir tais objetivos?

c) Os conteldos especificos de cada atividade estdo organizados de forma progressiva e sistematica?

d) As estratégias e recursos pedagogicos utilizados sdo adequados e contribuem para alcangar os
objetivos especificos? Existe algum outro recurso que poderia ser utilizado, buscando facilitar que os
objetivos sejam alcan¢ados?

3. Possiveis problemas na implementacgao:

(Buscar antecipar dificuldades que podem surgir durante a execu¢do da SEA e propor possiveis solu¢ées
para minimiza-las. Assim, buscamos garantir que as atividades possam ser implementadas de forma
efetiva e sem contratempos).

a) ldentificam obstaculos que possam prejudicar a realiza¢do das atividades, tais como espaco fisico e
recursos previstos?

b) As orientacOes para a implementacdo da SEA estdo explicitadas e suficientemente detalhadas?

Fonte: Autores (2023)

4. Segundo Design ocorre com base nos resultados da validagao interna da SEA, a qual sera
submetida a ajustes no processo de Design. Considerando que as propostas sdao desenvolvidas
com base nas fundamentac¢Oes estudadas no grupo, em geral, os ajustes sdo associados as
estratégias, materiais didaticos ou recursos utilizados, porém, dependendo da natureza dos
problemas identificados, pode ser necessario retornar a etapa 1, na qual o argumento padrao, os
objetivos e até mesmo os principios de design podem ser revistos e ajustados conforme
necessario. Isso é feito para garantir que a SEA atenda plenamente as necessidades dos

estudantes e esteja alinhada com as diretrizes pedagdgicas estabelecidas.

Apds a etapa de Design da SEA, caso ndo sejam identificadas inconsisténcias ou
incoeréncias durante a Avaliacdo Exploratéria, a SEA estd pronta para avancgar para as proximas
fases do processo, que incluem implementacdo, validacdo, avaliacdo e, se necessdrio, novo
(re)Design. Essas etapas seguem o processo descrito anteriormente e representado na Figura 2.
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E importante destacar que, neste estudo, ndo temos a intencdo de apresentar em detalhes
todas as etapas do processo de construcdo da SEA realizadas no PraCESE. Essa abordagem mais
detalhada sera explorada em um momento posterior. Na préxima secdo, serdo apresentados os
resultados do processo partir do Primeiro Design e ir ao Segundo Design apdés a Avaliacdo

Exploratéria.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A temdtica da SEA intitulada "Como os planetas do sistema solar se formaram?!" surgiu a
partir de uma conversa entre uma professora integrante do PraCESE e uma de suas turmas do
primeiro ano do Ensino Médio. Durante a conversa, uma estudante perguntou: "Por que os
planetas giram todos em torno do Sol?". A partir desse questionamento, os membros do nucleo
iniciaram uma discussdo e levantaram a possibilidade de outros dois questionamentos: "Como os
planetas do sistema solar se formaram?" e "Como explicar o movimento dos planetas em torno
do Sol?". O primeiro questionamento versa sobre a teoria que explica a formag¢do e o movimento
dos planetas, enquanto o segundo aborda a dindmica do movimento. Ambos foram considerados

validos, porém decidimos por planejar apenas uma SEA abordando a primeira tematica.

O Quadro 2 apresenta os principios de design, o objetivo geral e os objetivos de

aprendizagem que orientam a elaboragao e desenvolvimento da SEA.

Quadro 2. Principios de Design, Objetivo geral e Objetivos de Aprendizagem e Desenvolvimento
da Sequéncia de Ensino e Aprendizagem "Como os planetas do sistema solar se formaram?"

Principios de Design

1. Dimensdo Epistemoldgica: Reconhece que a construcao do conhecimento cientifico pode ocorrer por
meio da proposicdo de modelos tedricos que sdo sustentados por evidéncias. Nessa dimensdo, é
importante explorar a relagdao entre teorias cientificas e evidéncias empiricas, incentivando os alunos a
compreenderem como as teorias sdo formuladas e avaliadas com base em evidéncias.

2. Dimensdo Pedagodgica: Engloba a constituicdo de uma comunidade de praticas cientificas e
epistémicas na sala de aula, por meio da realizacdo de atividades planejadas. Inclui o uso da
argumentacao, interacGes discursivas, praticas cientificas e epistémicas, e a gestdo do espaco de forma a

1o Design da SEA foi realizado pelos seguintes integrantes: Allan E. O. Machado; Antonio M. M. Maciel;

Daiane M. L. Freitas; Deyvid A. Eugenio; Fabricio M. Carvalho; Jefferson A. Neves; Maria Regina F. Guimardes;
Wanderson A. Leal.
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promover o envolvimento ativo dos estudantes.

Objetivo Geral

Desenvolver habilidades de andlise critica e argumentacao cientifica por meio da exploracdo da Teoria
da Nebulosa Solar Primitiva e das evidéncias que a sustentam, a fim de compreender a origem e
formacdo do sistema solar e reconhecer a importdncia da argumentacdo na construcdo do
conhecimento cientifico.

Objetivos de Aprendizagem e Desenvolvimento:

1. Reconhecer e compreender a Teoria da Nebulosa Solar Primitiva como um modelo tedrico
amplamente aceito para explicar a origem e formagao do sistema solar.

2. Identificar e descrever caracteristicas dos planetas do Sistema Solar, relacionando-as as evidéncias
cientificas que sustentam a Teoria da Nebulosa Solar Primitiva.

3. Analisar criticamente as evidéncias e argumentos cientificos que apoiam a Teoria da Nebulosa Solar
Primitiva, comparando-as com outras teorias alternativas, e formar conclusdes fundamentadas.

4. Participar de discussdes em grupo e realizar atividades de argumentagao para defender ou refutar as
hipdteses e evidéncias relacionadas a Teoria da Nebulosa Solar Primitiva.

5. Compreender a importancia da argumentacdo na construcdo do conhecimento cientifico,
reconhecendo que teorias cientificas sdo baseadas em evidéncias e podem ser modificadas ou
aprimoradas a medida que novas descobertas sdo feitas.

Fonte: Autores (2023).

Examinando o Quadro 2, observamos que os principios de design, apresentados nas
dimensdes epistemoldgica e pedagdgica, estdo relacionados com os objetivos de aprendizagem e
desenvolvimento. A énfase na dimensdo epistemoldgica possibilita aos estudantes reconhecer e
compreender a Teoria da Nebulosa Solar Primitiva como um modelo teérico amplamente aceito
para explicar a origem e formacdao do sistema solar. A dimensdo pedagdgica é especialmente
relevante para os objetivos 2, 3, 4 e 5, visto que por meio da constituicdo de uma comunidade de
praticas cientificas e epistémicas na sala de aula, os estudantes terdo a oportunidade de
identificar e descrever as caracteristicas dos planetas do Sistema Solar, relacionando-as as
evidéncias cientificas da Teoria da Nebulosa Solar Primitiva. Também poderdao analisar
criticamente as evidéncias e argumentos cientificos, comparando a Teoria da Nebulosa Solar
Primitiva com outras teorias alternativas. Essa dimens3ao também contribui para o
desenvolvimento da compreensdo da importancia da argumentacdo na construcdo do

conhecimento cientifico.
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Com base nos principios de Design e nos objetivos definidos, prosseguimos para a

elaboracdo do Argumento Padrdo, como apresentado na Figura 6. Este argumento devera

abordar a questdo central da SEA, que no caso é:

1

formaram?”, ou seja,

constituem o sistema solar?".

"Como os planetas do sistema solar se

"Qual teoria cientifica melhor explica a formacdGo dos planetas que

Figura 6. Argumento padrao para a DESIGN.

As caracteristicas fisicas
eluem: drbitas ¢ :

lhante; planetas internos
osos, indicando difer-
wdes; a maior parte da massa do sistema

solar (99,87%) concentrada no Sol, enquanto os plan-

etas contribuem com apenas 0,13% da massa total.

> quimicas dos planetas in-
s préximas ao Sol; drbitas

Qualificador

Embora essa teoria seja ampla-
mente aceita, ainda existem algu-

mas l||l('.‘~'“‘1l'#\ en &lh('l o F()l)l(‘ Como

exatamente o prm‘r‘s.\:n de f‘l)l"ﬂl}l(\rﬂ)

ocorret, incluindo como os planetas
glgantes gasosos se formaram.

Evidéncias

Garantia

Solar Primitiva, que propoe
que os planetas se originaram
a partir dos mesmos discos de

poeira e gas que formaram o sol.

As caracteristicas dos
planetas do sistema solar,
incluindo a coplanaridade
das orbitas, os sentidos de

rotagao e orbita, ¢ a diferencga
de densidades entre planetas
internos e externos, sio todas
consistentes com a teoria da
Nebulosa Solar Primitiva

Reivindicagio

Ainda hé muitas
perguntas nao re-
spondidas sobre

a formacio plan-

etdria, incluindo a
formagao de objetos
transnetunianos
e planetas anoes

Refutagao

A teoria da Nebulosa Solar
Primitiva ¢ apoiada por
observagoes de outros .
. - Apoio
sistemas planetarios, bem
como pela composigio
quimica dos planetas e do sol.

Fonte: Autores (2023)

Ao redigir o padrao argumentativo de Toulmin, foi possivel destacar elementos que devem
ser considerados e abordados na Sequéncia de Ensino e Aprendizagem (SEA), como as evidéncias,
a garantia, a refutacdo e a reivindicagdo do conhecimento. Com base nesses elementos,
elaboramos uma SEA composta por trés atividades distintas. No Quadro 4, evidenciamos as
Dimensdes Epistemoldgica e Pedagdgica em cada uma das trés atividades. Esse enfoque
proporciona uma visdao minuciosa de como essas dimensdes sdo entrelacadas ao longo do
processo, garantindo que tanto a base tedrica, quanto as abordagens pedagdgicas estejam
intrinsecamente alinhadas.

Quadro 4. Elementos das dimensodes epistemoldgica e pedagogica da Sequéncia de
Ensino e Aprendizagem.

Atividade Dimensdo Epistemoldgica Dimensdo Pedagdgica
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O que conheco Apresentar conhecimentos prévias sobre o | Identificar as ideias prévias dos
do Sistema Solar | sistema solar (escrita ou desenho) estudantes sobre o sistema solar.

Selecionar informacodes e analisar dados sobre as

Caracterizando caracteristicas dos planetas do Sistema Solar; Explorar o simulador “Solar
os planetas Identificar evidéncias que deve ser consideradas | System Scope®, interagir com os

para sustentar uma Teoria de Formagdo do | colegas e sistematizar os dados;
Sistema Solar;

Analisar duas Teorias concorrentes,
considerando as evidéncias identificadas, para

apresentar um explicagdo acerca da Formagdo Discutir o texto em  grupos,
do Sistema Solar: compreender a relacdo entre a
7
A formacio do Teoria da Nebulosa Primitiva e as

Ler fragmentos de duas Teoria de Formagao do

Sistema Solar e verificar se atende as evidéncias
identificadas anteriormente; Analisar duas propostas de Teoria
para a formacgdo do Sistema Solar.

Sistema Solar evidéncias;

Identificar a Teoria que melhor explica a
Formacao do Sistema Solar.

Fonte: Autores (2023).

Na primeira atividade, intitulada "O que conheco do Sistema Solar", os estudantes se
reinem em grupos para explorar seus conhecimentos prévios sobre o tema. Eles expressam essas
nogdes por meio de representagdes escritas ou visuais do Sistema Solar e compartilham-nas com
o grande grupo. Essa atividade tem por objetivo criar um ambiente propicio para interagdes
discursivas, permitindo que os estudantes compartilhem ideias e conhecimentos sobre o sistema

solar, promovendo a troca de informagdes e a construcdo coletiva do saber (SASSERON, 2018c).

A segunda atividade, "Caracterizando os planetas", envolve a utilizagdo do aplicativo mével
Solar System Scope, no qual os estudantes, em grupos, selecionam dados e informacgdes sobre as
caracteristicas fisico-quimicas dos planetas do sistema solar. Apés compartilharem esses dados,
sdo desafiados a organiza-los, sendo alertados que estes dados poderdao ser utilizados como
evidéncias que sustentam possiveis teorias que explicam a formacdao do sistema solar. Essa

abordagem propicia o desenvolvimento de praticas cientificas e epistémicas, uma vez que os

2 O software Solar System Scope, disponivel em: <https://www.solarsystemscope.com/>, apresenta um modelo em

tempo real do Sistema Solar, céu noturno e espaco exterior, com posicGes precisas dos objetos e informacdes
relevantes.
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estudantes estdo coletando evidéncias e analisando informacbes para posteriormente buscar

explicacOes para a formacdo do sistema solar.

Considerando o conjunto de praticas apresentadas por Sasseron (2018), é possivel
identificar que os estudantes, por meio da atividade "Caracterizando os planetas"”, se engajam em
diversas praticas cientificas ao lidar com novas informacdes sobre os planetas do Sistema Solar.
Eles e elas coletam dados, selecionam informacGes pertinentes, organizam-nas em tabelas e as
comparam. Essa abordagem fomenta a andlise critica das informacdes disponiveis, contribuindo
para uma compreensdo mais solida das caracteristicas dos planetas. Isso estimula o pensamento

cientifico e a investigacdo, aprimorando a compreensdo do Sistema Solar.

Na terceira e Ultima atividade, "A formacdo do Sistema Solar", os estudantes sdo
apresentados a duas teorias, a da Nebulosa Solar Primitiva e a da Captura, sendo desafiados e
desafiadas a relacionar as evidéncias coletadas na atividade anterior para escolher uma teoria e
justificar sua escolha. Essa abordagem viabiliza o desenvolvimento de praticas epistémicas, uma
vez que os estudantes se engajem na proposi¢cdo, comunicacdo, avaliacdo e legitimacdo de ideias
(KELLY, 2008). A atividade fomenta a argumentacdo cientifica, requerendo que os estudantes
utilizem as evidéncias coletadas para embasar suas escolhas tedricas. Essa dinamica estimula o
pensamento reflexivo e critico, capacitando os estudantes a avaliarem distintas explicagbes e a

justificarem suas posi¢cdes (SASSERON, 2018c).

Analisando as praticas cientificas delineadas por Sasseron (2018), percebemos a
possibilidade dos estudantes, durante a execuc¢do da atividade "A formacdo do Sistema Solar",
compreenderem a Teoria de Formacdo do Sistema Solar e avaliarem se ela é consistente com as
evidéncias identificadas previamente. Nesse contexto, poderdo construir explicacdes cientificas
fundamentadas nas informacgdes coletadas, considerando a abrangéncia dessas explicacdes. No
tocante as praticas epistémicas, os estudantes também poderdo se envolver na comunicagao de
suas explicagdes cientificas, seja por meio de um relatdrio escrito ou de apresentagdes verbais.
Essa pratica contribui para desenvolver a habilidade de construir argumentos cientificos e

comunicar ideias de maneira precisa e clara.

5. CONSIDERAGCOES FINAIS
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Neste artigo, apresentamos etapas da elaboracdo de uma Sequéncia de Ensino e
Aprendizagem (SEA) para abordar a formacdo dos planetas do Sistema Solar na Educacdo Basica.
Como destacado na introducdo, no PraCESE temos a intencdo de desenvolver SEA considerando o
conteudo a ser ensinado (o que ensinar?), a metodologia de ensino (como ensinar?) e a finalidade
do ensino (para que ensinar?), de modo que tais aspectos direcionam o planejamento e a prépria

confeccdo da SEA.

Portanto, um aspecto relevante no PraCESE consiste no aprendizado de professores, em
formacao inicial e continuada, para a elaboracdo de SEA que possam promover a Alfabetizacdo
Cientifica dos estudantes. Como caminho, o processo de criacdo da SEA é orientado por dois
principios: a dimensdo epistemolégica e a dimensdo pedagdgica. Além de considerarmos um
padrdo argumentativo de Toulmin, que orienta na estrutura para a SEA visto que permite a
identificacdo de evidéncias que devam ser contempladas no processo educacional, tanto quanto
garantias e outros elementos que possam ser identificados como essenciais para alcancar os
objetivos de aprendizagem. Possibilitando enriquecer o conhecimento dos estudantes sobre o
tema e promover as praticas cientificas e epistémicas, ao cultivar situacdes argumentativas e

interagdes discursivas.

Para o caso especifico da SEA apresentada neste trabalho, identificamos que cada
atividade contribui para a progressdo logica das praticas educativas. Iniciando com "O que
conhecgo do Sistema Solar", com a valorizagao dos conhecimentos prévios dos estudantes o que
promove um ambiente propicio para a construcdo coletiva do conhecimento por meio de
interagdes discursivas. A subsequente atividade "Caracterizando os planetas” permite aos
estudantes se engajarem em praticas cientificas e epistémicas concretas, ao explorar o aplicativo
Solar System Scope e analisar dados sobre os planetas. A culminancia da SEA ocorre na atividade
"A formacgdo do Sistema Solar", na qual os alunos sdao desafiados a articular as evidéncias
coletadas para escolher entre as teorias da Nebulosa Solar Primitiva e a da Captura,

fundamentando suas escolhas por meio de argumentacao cientifica.

A proposta de SEA engloba uma série de atividades que fomentam praticas cientificas e
epistémicas. O desenvolvimento da SEA almeja instigar os estudantes a participarem ativamente

de investigacdes, debates em grupo e andlises individuais, impulsionando o entendimento da
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Teoria da Nebulosa Solar Primitiva e a correlacdo de suas caracteristicas planetarias com
evidéncias cientificas. O engajamento em atividades argumentativas também propicia aos alunos
defenderem seus pontos de vista embasados e internalizam a evolugdo continua da ciéncia por

meio de novas descobertas e evidéncias.

Como etapas futuras consideramos o desenvolvimento das SEA em sala de aula, de modo a
percorrer as etapas da DBR, acrescentando novas experiéncias a trabalhos ja desenvolvidos no
nucleo, contemplando o Design Ampliado apresentado, como a tematica sobre as Mudancas
Climaticas; para mais, sequéncias contemplando aspectos da Astrobiologia, que esta em fase de
avaliacdo, e uma outra discutindo Matéria Escura e Energia Escura estda em fase de

desenvolvimento.
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APENDICE A
Atividade 01 - O que conheg¢o do Sistema Solar

O Céu sempre fascinou homens e mulheres em diferentes épocas da histéria. Aposto que vocé ja
olhou para o Céu e se vislumbrou com diversos astros. Isso sem falar nas diversas questdes que
temos acerca do Universo. Responda o questionamento abaixo.

1. O que vocé conhece sobre o sistema solar, utilize o espaco abaixo para apresentar sua
resposta. Dé sua resposta da forma que achar melhor, seja por escrita ou realizando desenhos.
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Atividade 02 - Caracterizando os planetas do Sistema Solar

1. Depois de instalar o aplicativo, Solar System Scope presente no link, explore-o e preencha a

tabela abaixo, conforme o exemplo da linha “velocidade orbital média”:

Mercurio | Vénus Terra Marte Jupiter | Saturno |Urano| Netuno
Distancia média
ao Sol (UA)
Distancia média
ao Sol (1076 km)
Peri-odo de
Translagdo
(d=dias, a=anos)
Peri-odo de
Rotacdo (d=dias,
h=hora)
Velocidade
orbital média 47,89 35,04 29,79 24,13 13,07 9,65 6,81 5,44
(km/s)
1 UA equivale a Distancia da Terra ao Sol, que corresponde aproximadamente, 1,496x10'* m
Algumas caracteristicas fisicas dos planetas e do sol

Sol | Mercurio | Vénus | Terra | Marte | Japiter |Saturno| Urano Netuno
Massa (M
Terra)
Massa (kg)
Densidade | 4y | 54 52 | 55 | 39 | 13 0,7 1,3 1,6
(g8/cm?)
Plano sem
orbital em| , . 7° 3,4° 0° 1,9° 1,3° 2,5° 0,8° 1,8°

Orbita
torno do Sol
lemperat‘(‘é) 407 (s) dia| n)
(s=S6lido, 5505 | -183(5) | 20 s) 22(S) | -23(S) |-150 (n) | -180 (n)| -210(n) | -220(n)
noite

n=nuvens)

Figura. Inclinagdo do eixo de rotacdao dos planetas do sistema solar.
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2. Ao identificar algumas caracteristicas dos planetas e o sol, obtivemos um conjunto de dados
gue devem ser considerados na proposicdao de uma teoria que objetiva responder “como surgiu o
sistema solar?”. Para isso, avalie os dados anteriores e indique quais deles sustentam as
proposicdes que devem ser contempladas na proposicdo de uma teoria

Proposicoes que devem contempladas pela Teoria Dados que sustentam a proposi¢ao

1. Os planetas orbitam o sol préximo ao mesmo
plano (coplanares);

2. Os planetas possuem érbitas no mesmo sentido;

3. Os planetas possuem rotacdes no mesmo
sentido;

4. Existe diferenca nas densidades dos planetas,
visto que os planetas internos sdo sélidos e os
externos gasosos;

5. 99,87% da massa do Sistema Solar esta
concentrada no Sol e os planetas sdo responsaveis
0,13%

6. As estrelas sd3o resultados de poeiras
interestelares que passaram por processo de
fragmentacao e colapso.
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Atividade 03 - A formagao do Sistema Solar

Ainda ndo possuimos uma teoria que expligue de maneira satisfatoria a formacdo do Sistema
Solar. Duas teorias frequentemente discutidas sdo a Teoria da Nebulosa Solar Primitiva e a Teoria
da Captura. Vamos ler o texto e responder as perguntas relacionadas a elas.

Teoria da Nebulosa Solar Primitiva

A formagdo do nosso sistema solar comegou ha cerca de 4,6 bilhdes de anos em uma regiao
distante da galaxia. Antes mesmo de o Sol e os planetas existirem, havia uma nuvem de gds e poeira
chamada de nebulosa solar. Essa nuvem era enorme e comegou a se contrair devido a sua propria
gravidade. Conforme a nebulosa solar se contraia, ela comegou a girar cada vez mais rdpido e esse
movimento de rota¢do fez com que a nebulosa se achatasse e formasse um disco plano, com uma regido
central mais densa, onde o futuro Sol estava se formando.

Dentro desse disco, pequenas particulas de poeira e gelo comegaram a se juntar, formando
objetos chamados planetesimais. Esses planetesimais eram como os "tijolos" que se juntaram para
construir os planetas. Eles continuaram a crescer e se fundir através de colisdes, até formarem os planetas
gue conhecemos hoje.

Os planetas mais préximos do Sol, como Mercurio, Vénus, Terra e Marte, sdo chamados de
planetas terrestres. Eles sdo rochosos e tém superficies sdlidas. J& os planetas mais distantes, como
Jupiter, Saturno, Urano e Netuno, sao chamados de planetas gasosos ou jovianos. Eles sdo compostos
principalmente de gases como hidrogénio e hélio.

Além dos planetas, o sistema solar também possui luas, como a nossa Lua, que orbitam ao redor
dos planetas. Alguns planetas, como Saturno, também tém anéis compostos por particulas de gelo e
poeira que orbitam ao seu redor.

A Teoria da Nebulosa Solar nos diz que o sistema solar se formou a partir de uma nuvem de gés e
poeira que se contraiu e girou, formando um disco plano. A partir desse disco, os planetas se formaram
através da colisdo e aglutinacdo de pequenas particulas.

Quadro 1. A Teoria da Nebulosa Solar Primitiva explica a formagao do Sistema Solar, em 6 etapas.

As etapas do processo de formacdo do sistema solar, de acordo com a Teoria da Nebulosa Solar
Primitiva:

1. Fragmentacdo da Nuvem Interestelar: Tudo comegou com uma nuvem gigante de gas e poeira no
espaco, chamada de nuvem interestelar. Essa nuvem passou por processos de fragmentacdo, onde
pequenas regides densas comecaram a se formar dentro dela.

2. Colapso Gravitacional: Uma dessas regides densas, chamada de fragmento, comecou a se contrair
sob a influéncia da sua proépria gravidade. Esse colapso gravitacional fez com que o fragmento se
tornasse cada vez mais denso e quente em seu nucleo.

3. Formacao do Disco de Acregdo: Enquanto o fragmento se contraia, ele comegou a girar rapidamente.
Esse movimento rotacional fez com que o fragmento se achatasse em um disco em forma de panqueca,
conhecido como disco de acreg¢do. O nucleo densificado do fragmento se tornou o futuro Sol, localizado
no centro do disco.

4. Aglutinagdo de Planetesimais: Dentro do disco de acrecdo, pequenas particulas de poeira e gelo,
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chamadas de planetesimais, comecaram a se formar através de colisbes e aglutinacdo. Esses
planetesimais eram os blocos de construcdo dos planetas.

5. Formag¢do dos Planetas: Os planetesimais continuaram a crescer e se fundir, formando corpos
maiores chamados protoplanetas. Esses protoplanetas, ao longo de milhdes de anos, se tornaram os
planetas que compdem o sistema solar, como Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano e
Netuno.

6. Estabilizacdo do Sistema: Apds a formagdo dos planetas, o sistema solar passou por um periodo de
estabilizacdo. As orbitas planetarias se ajustaram, as intera¢gdes gravitacionais foram equilibradas e o
sistema solar alcangou um estado de equilibrio dinamico.

Essas etapas descrevem como a nebulosa solar primordial deu origem ao nosso sistema solar, com o Sol
no centro e os planetas orbitando ao seu redor. E importante ressaltar que esse processo ocorreu ao
longo de bilhdes de anos, resultando na diversidade de corpos celestes que compdem o sistema solar,
cada um com suas caracteristicas fisicas e drbitas Unicas. Na Figura abaixo podemos observar algumas
das etapas anteriores.

Colapso da nebulosa pela Formagao do protossol e do disco Fim do colapso. Formagéo dos
autogravidade. protoplanetario. planetesimais.

Sistema solar atual: Sol e planetas.

Fonte: Disponivel em: <http://www.if.ufrgs.br/fis02001/aulas/aulasisolar.ntm> Acesso em: 08/10/2021.

Considerando a Teoria da Nebulosa Solar Primitiva, algumas caracteristicas fisicas do sistema solar seriam:

1. Orbitas planetarias: Seguindo a formagdo a partir de uma nebulosa solar em rotac3o, as drbitas dos
planetas do sistema solar seriam, em sua maioria, aproximadamente coplanares (no mesmo plano) e em
torno do Sol. No entanto, pequenas variagdes na inclinacdo e excentricidade das oérbitas podem ser
esperadas devido a flutuages na distribuicdo inicial do material na nebulosa.

2. Composicdao variada dos planetas: Os planetas do sistema solar teriam diferentes composicoes,
dependendo de sua posicdo no disco protoplanetario. Os planetas terrestres, como a Terra, seriam
predominantemente rochosos, enquanto os planetas jovianos, como Jupiter e Saturno, teriam uma maior
proporgao de gases e seriam compostos principalmente por hidrogénio e hélio.

3. Varia¢ao de tamanho: Os planetas do sistema solar teriam tamanhos diferentes, determinados pela
quantidade de material que conseguiram acumular durante sua formagdo. Os planetas terrestres seriam
menores e mais densos, enquanto os planetas jovianos seriam maiores e menos densos.

4. Sistema de luas: Os planetas do sistema solar poderiam ter sistemas de luas ao seu redor, resultantes da
formacdo de pequenos corpos que foram capturados em suas érbitas durante o processo de formacdo
planetaria. Por exemplo, a Terra tem a Lua como sua lua natural, enquanto Jupiter possui um grande
numero de luas, como lo, Europa e Ganimedes.
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5. Anéis planetarios: Alguns planetas do sistema solar poderiam ter anéis, compostos por particulas de
gelo, poeira e rochas em drbita ao redor deles. Saturno é conhecido por seus impressionantes anéis,
enqguanto Jupiter, Urano e Netuno também tém anéis mais ténues.
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Teoria da Captura

Imagine uma regido distante da galdxia onde nosso Sol e os futuros planetas ainda ndo foram
formados. Em vez disso, havia uma estrela massiva conhecida como estrela captora em seu préprio
sistema estelar. Por um golpe do destino, o caminho desse sistema se cruza com outro, resultando em um
encontro cosmico notavel. O resultado desse encontro, descrito em sete etapas, levaram a formagdo do
Sistema Solar.

1. Encontro Estelar: O primeiro passo é o encontro entre o Sol e outra estrela em um determinado ponto
do espaco. Esse encontro césmico ocorre quando as trajetdrias das duas estrelas se cruzam.

2. Captura Gravitacional: Durante o encontro, a estrela captora, com sua massa e forca gravitacional, atrai
e captura uma quantidade significativa de material que orbita ao seu redor. Esse material pode ser
composto por poeira, gés e planetesimais (corpos rochosos em estdagios iniciais de formacao).

3. Formacao do Disco de Acregdo: O material capturado comeca a se acumular em torno da estrela
captora, formando um disco de acrecdo. Esse disco é composto por particulas que gradualmente se unem
por meio de colisdes e processos de acrecao.

4. Coalescéncia dos Planetesimais: Dentro do disco de acrecdo, pequenos planetesimais se formam a
partir das particulas em colisdo. Esses planetesimais sdo corpos rochosos que variam em tamanho, desde
alguns metros até quildmetros de diametro.

5. Acimulo de Massa: Os planetesimais continuam a crescer por meio de colisGes sucessivas, atraindo
mais material ao seu redor. A medida que sua massa aumenta, eles se tornam protoplanetas, corpos ainda
em processo de formacao.

6. Formacgao dos planetas: Os protoplanetas continuam a acumular material e, ao longo de milhdes de
anos, se tornam os planetas que compdem o sistema solar. A gravidade desempenha um papel
fundamental na formacgdo desses planetas, atraindo e unindo material ao longo do tempo.
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7. Estabiliza¢do do Sistema: Apds a formacdo dos planetas, o sistema solar passa por um periodo de
estabilizacdo. As drbitas planetarias se ajustam, as interacdes gravitacionais sdao equilibradas e o sistema
solar alcanca um estado de equilibrio dindmico.

Devido a natureza do processo de captura, podemos esperar as seguintes caracteristicas fisicas:

1. Orbitas planetdrias: os planetas capturados podem exibir uma variedade de excentricidades e
inclinagdes. Como o material capturado seguia caminhos independentes ao redor da estrela captora, as
Orbitas planetdrias resultantes refletiriam essa falta de uniformidade. Alguns planetas podem ter érbitas
altamente elipticas, enquanto outros podem ter érbitas mais circulares.

2. Rotagao dos planetarias: a diregao e velocidade de rotagdao dos planetas capturados dependeriam em
grande parte do momento angular inicial do material capturado. E concebivel que cada planeta possa ter
adquirido um padrdao de rotagdo distinto, resultando em um sistema com planetas girando em varias
diregGes.

2. Composigao variada dos planetas: o material capturado poderia trazer consigo uma ampla variedade de
composi¢cdes e caracteristicas. Isso poderia levar a formagdo de planetas com diversas caracteristicas
superficiais, condicbes atmosféricas e atividades geoldgicas. Alguns planetas podem ser
predominantemente rochosos, enquanto outros podem possuir uma maior abundancia de volateis, gases
ou até mesmo elementos exéticos.
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Para embasar uma teoria cientifica, € fundamental buscar evidéncias e construir justificativas
consistentes. Nesta atividade, apds a leitura das teorias da Nebulosa Solar Primitiva e da Captura,
bem como a andlise de dados e evidéncias coletadas anteriormente. Responda as seguintes
questdes:

a) Com base nas informacgGes apresentadas e nas evidéncias coletadas, qual das duas teorias vocé
considera mais plausivel e justifique sua escolha de forma coerente.

b) Explique como os dados e as evidéncias analisadas ao longo da atividade anterior se relacionam
para sustentar a teoria escolhida.

Utilize informagBes, fatos cientificos e argumentos légicos para embasar sua resposta. E
importante apresentar uma linha de raciocinio clara e convincente, demonstrando como as
evidéncias coletadas reforcam a teoria escolhida. Esteja preparado para discutir e defender suas
ideias durante a atividade.
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