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Resumo

O estudo parte da caracterizacdo geral das etapas que compde o processo de modelagem matematica, enfatiza de modo especial a
etapa para a qual a nossa abordagem esta voltada (obtengdo e validagdo de modelos) e em seguida aborda a estrutura do argumento
proposto por Toulmin (2006) bem como a teoria dos tipos e niveis de prova em matematica de Nicolas Balacheff (1987,1988). Este
ultimo estudo, quando inserido no contexto do uso do TAP (Toulmin’s Argument Pattern) em um contexto de ensino baseado em
modelagem configura uma abordagem tedrica e metodoldgica que permite analisar a natureza das justificativas e apoios empregados
no referido processo argumentativo bem como classificar os dados e avaliar a conclusdo. Esta ferramenta também permite realizar
uma avaliagao diagndstica do nivel de conhecimento do aluno em elagdo ao emprego da prova e demonstragdo no Ensino de Fisica.
Trata-se, portanto, de um instrumento que permite combinar todos os elementos do TAP a teoria de Nicolas Balacheff (1987, 1988)
sobre os tipos e niveis de prova.

Palavras clave: Ensino de Fisica; Argumentag¢do; Argumento de prova; Modelagem matemadtica; Qualidade do argumento.
Abstract

The study starts from the general characterization of the stages that compose the process of mathematical modeling, emphasizes in a
special way the stage to which our approach is focused (obtaining and validating models) and then addresses the structure of the
argument proposed by Toulmin (2006) as well as the theory of types and levels of proof in mathematics by Nicolas Balacheff
(1987,1988). This last study, when placed in the context of the use of TAP (Toulmin's Argument Pattern) in a model-based teaching
context configures a theoretical and methodological approach that allows analyzing the nature of the justifications and supports
employed in said argumentative process as well as classifying the data and evaluating the conclusion. This tool also allows a diagnostic
evaluation of the student's level of knowledge regarding the use of proof and demonstration in Physics Teaching. It is, therefore, a tool
that allows combining all the elements of TAP with Nicolas Balacheff's (1987, 1988) theory of the types and levels of proof.

Keywords: Physics education; Argumentation; Argument proof; Mathematical modeling; Quality of the argument.

I. INTRODUCAO

A utilizagdo da argumentagdo enquanto estratégia para investigar o raciocinio do aluno, viabilizar a formagdo de
conceitos cientificos e promover o desenvolvimento de competéncias e habilidades comunicacionais tem mobilizado
muitas pesquisas na drea de Ensino de Ciéncias (Kelly e Takdo, 2002; Sa e Queiroz, 2011; Monteiro e Teixeira, 2019).
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Teorias socioculturais na area de ensino, por exemplo, tém enfatizado a importancia da pratica da argumentacgdo
coletiva no ambito de atividades em pequenos grupos como forma de potencializar o processo de ensino e
aprendizagem em sala de aula (Monteiro, Santos e Texeira, 2007; Dede, 2019).

Nesse contexto, a modelagem matematica, se apresenta como uma possibilidade de viabilizar o trabalho em grupo
e a pratica argumentativa em sala de aula uma vez que neste tipo de abordagem o raciocinio cognitivo dos alunos é
promovido ao contexto do mundo real, favorecendo assim a discussao, a cooperagao entre si, a busca por solugdes, a
confecgdo de modelos, o confronto de ideias e o estabelecimento de consenso e conclusdes (English e Sriraman, 2010;
Dede, 2019).

Boavida (2005) explica que o desenvolvimento de praticas de argumentacdo em sala de aula na Educagdo Basica
promove o surgimento de competéncias argumentativas e estas abrangem a capacidade de comunicar, ouvir, agir de
forma critica e atenciosa, contribuindo para tornar o aluno um sujeito mais autbnomo para assumir suas posicoes de
forma critica e embasada.

Assim, diante dessa emergente valorizagdo das praticas argumentativas em sala de aula, é necessario, portanto,
gue o professor tenha em maos instrumentos de avaliagdo que possam ser utilizados para avaliar a qualidade do
argumento produzido pelos alunos. Da mesma forma, pesquisadores na area de ensino necessitam do suporte de
instrumentos metodolégicos para analisar a qualidade do argumento produzido em diferentes situagdes
argumentativas, como por exemplo em uma aula de modelagem.

A estrutura argumentativa de Toulmin (2006) também conhecida como TAP (Toulmin’s Argument Pattern) é
atualmente o modelo mais empregado por pesquisadores em Educagdo em Ciéncias para avaliar os argumentos
produzidos por alunos e professores no contexto de sala de aula (Erduran, Simon e Osborne, 2004; Lin, 2018).

Este modelo permite a reflexdo sobre a estrutura do argumento, evidencia os seus componentes estruturantes e
as relagGes ldgicas envolvendo eles, ndo se preocupando, portanto, com o desenvolvimento de heuristicas para avaliar
a qualidade de um argumento (Kelly e Takao, 2002).

Em virtude desta e outras limitagGes do TAP surgiram entdo varios estudos (Kelly e Takao, 2002; Erduran, Simon e
Osborne, 2004; Inglis, Mejia-Ramos e Simpson, 2007; Nardi, Biza e Zachariades, 2012; Conner, 2012) com o propdsito
de aperfeigoar a forma de avaliar (qualitativamente e/ou quantitativamente) um argumento em diferentes contextos
de ensino. Grande parte destes estudos propuseram modelos para avaliar a qualidade de um argumento inspirados
em adaptacgGes ou qualificagdes dos componentes do TAP sob a luz de novos referenciais tedricos.

Em nenhum destes estudos foi proposto, por exemplo, um modelo de avaliagao do argumento de prova onde fosse
possivel combinar todos os elementos do TAP a teoria de Nicolas Balacheff (1987,1988) sobre os tipos e niveis de
prova.

Nesse sentido, o trabalho proposto se insere na tematica de pesquisa “Elaboracdo de modelos” (Sa e Queiroz,
2011) uma vez que tem por objetivo apresentar uma abordagem metodolégica para avaliar a qualidade de
argumentos produzidos por alunos durante a obtengdo e validagdo de um modelo matematico em um contexto de
ensino baseado em modelagem no Ensino de Fisica.

Il. LITERATURA RELACIONADA

A. Etapas do processo de modelagem no ensino

A modelagem é um “processo dindmico utilizado para a obtengdo e validagdo de modelos matemdticos” (Bassanezi,
2019, p.24). Este processo, de acordo com o autor, envolve abstracdo e generalizagdo com a finalidade de realizar
previsdes de tendéncias.

Na tentativa de ampliar o entendimento desta abordagem podemos ainda descrever a modelagem em termos de
uma situacao inicial (problematica), de uma situacgdo final desejada (que representa a solugdo para a problematica) e
de um conjunto de procedimentos e conceitos necessdrios para passar da situagdo inicial para a situagdo final
(Almeida, Silva e Vertuan, 2012).

Nessa ultima perspectiva, adotada por este trabalho, chamaremos de modelo matematico um conjunto de
simbolos e relagdes matematicas que procura traduzir ou representar de alguma forma o objeto/fendmeno de estudo
(Biembengut e Hein, 2007; Bassanezi, 2019).

Neste estudo, adotaremos a caracterizagdo do processo de modelagem em trés etapas, conforme propde
Biembengut e Hein (2007). Estas etapas se associam a ideia de inicio (familiarizacdo com o problema), meio
(formulacdo do problema e resolugdo em termos do modelo) e fim (validagéo e avaliacdo do modelo).
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FIGURA 1: Etapas do processo de modelagem. Fonte: Biembengut e Hein (2007).

A primeira etapa, interagdo, compreende a exploragdo da situagdo problema de modo indireto (pesquisas em
bibliografias) e direto (experimentag¢do) visando a familiarizagdo e interagdo com os dados (Biembengut e Hein, 2007).

A segunda etapa, matematizagdo, envolve a formulagdo e resolugdo do problema. E caracterizada pela transicdo
da linguagem natural para a linguagem matematica. Nesta etapa acontece a formulagdo de conjecturas, o uso de
simbolos e varidveis matematicas para descrever e estabelecer relagdes entre o concreto e o abstrato. O objetivo
desta etapa é a obtencdo do modelo e a resolu¢do do problema em termos do modelo (Biembengut e Hein, 2007).

A terceira e Gltima etapa, modelo matemdtico, ocorre a interpretagdo/avaliacdo e validacdo do modelo. Nesta
etapa é necessaria uma avaliagdo do modelo para verificar se ele é adequado a realidade, em termos de precisdo
(Biembengut e Hein, 2007).

Para este estudo, a etapa que realmente interessa é aquela que marca a transicdo da etapa de matematizacdo
para a etapa do modelo matematico, por onde acontece a obtencdo e validagdo do modelo em uma atividade de
modelagem.

B. O modelo argumentativo de Toulmin

Toulmin (2006) define um argumento como sendo uma afirmativa acompanhada de sua justificativa. Ele propde o
modelo geométrico indicado na figura 1 para representar a estrutura completa de um argumento.

D ‘I—b assirr|1, Q C

ja que a menos que
w R

por conta de
B

FIGURA 2: Estrutura completa do argumento. Fonte: Toulmin (2006).

Esta estrutura é composta pelos componentes: D — dados, W — garantia, B — apoio a garantia, Q — qualificador
modal, R - refutacdo e C — conclusdo.

De acordo com Toulmin (2006), a conclusdo (C) é uma alegagdo cujo mérito pretende-se estabelecer, os dados (D)
sdo declaragdes ou fatos explicitos, de cunho particular, que se recorre para fundamentar uma conclusdo. Por sua vez
a garantia (W) é uma proposicdo (justificacdo) de cunho hipotético, geral e que por meio de uma referéncia implicita
aos dados (D) promove uma ligacdo entre este ultimo e a conclusdo (C). Ha garantias de diversos tipos e estas podem
ser utilizadas para conferir forga a uma conclusdo. Estes trés primeiros elementos sdo denominados de componentes
fundamentais da estrutura argumentativa (Toulmin, 2006).

Outros trés componentes, como o apoio, o qualificador e o elemento refutador tornam o argumento mais
completo (Toulmin, 2006). Ainda de acordo com este autor, o apoio a garantia (B) é uma proposi¢do de carater tedrico,
especifico do campo do argumento, fornece apoio/sustentagdo a uma garantia (G) e é aceita sem questionamento. O
qualificador modal (Q) por sua vez refere-se a uma proposi¢ao que descreve o grau de certeza ou forga conferida pela
garantia (W) a uma conclusdo (C). E por fim a refutacdo (R) consiste em uma declara¢do que especifica em que
condi¢Ges a garantia (G) ndo é valida para dar suporte a concluséo (C).
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Para Toulmin (2006) o propdsito do argumento é estabelecer uma conclusdo (ndo necessariamente verdadeira)
com a qual estamos inteiramente confiantes e que se apresenta sob respaldado de garantias, apoios e elementos
qualificadores.

C. Estudos que apresentaram aprimoramento do TAP

Na literatura alguns estudos apresentaram sugestdes de aprimoramento da estrutura argumentativa de Toulmin.

Em particular, o estudo realizado por Conner et al. (2014), com foco na argumenta¢do coletiva, abordou
adaptacgdes no layout da estrutura argumentativa de Toulmin para evidenciar as contribuicOes diretas do professor na
construcdo de argumentos colaborativos em sala de aula.

Ja Nardi, Biza e Zachariades (2012) com foco na argumentagdo do professor, apresentaram uma abordagem
metodoldgica para analisar os argumentos apresentados por professores de matematica em uma atividade
envolvendo, resolugdo, avaliagdo e feedback a problemas resolvidos por alunos do ensino secundario. Como resultado
deste estudo, os autores apresentaram uma nova classificagdo para as garantias do argumento produzido pelo
professor: garantia a priori (epistemoldgica ou pedagédgica), garantia institucional (curricular ou epistemoldgico),
garantia empirica (empirico profissional ou empirico pessoal) e garantia avaliativa.

Diferentemente do estudo anterior, Conner (2012) focou na argumentagdo dos alunos e investigou as garantias
apresentadas durante a argumenta¢do como indicagdo dos padrdes de raciocinio dos alunos em aulas de matematica
no ensino secunddario. Para analisar o tipo de raciocinio matematico empregado nos argumentos produzidos pelos
alunos o autor classificou as garantias em dez categorias principais: a) conhecimento matematico; b) verificagdo; c)
autoridade ou validagdo externa; d) interpretacdo; e) padrGes; f) cdlculo; g) método; h) visual; i) conhecimento
matematico ndo formatado; j) informacgdes fornecidas (Conner, 2012).

Por fim, o estudo realizado por Inglis, Mejia-Ramos e Simpson (2007) propds uma classificagdo das garantias
(indutivo, intuitivo-estrutural, dedutivo) em um estudo que investigou os tipos de raciocinio utilizados por estudantes
de matematica da pds-graduagdo durante uma aula com argumentacgdo. Neste estudo as ideias de Nicolas Balacheff
(1987,1988) sobre os tipos e niveis de prova foram utilizadas para fundamentar os tipos de garantias apresentadas
pelos alunos.

Em relagdo aos autores citados, o primeiro estudo, Conner et al. (2014), propds uma mudanca no layout da
estrutura argumentativa de Toulmin para contemplar a participagao do professor na argumentacao colaborativa. Por
outro lado, os outros estudos, Nardi, Biza e Zachariades (2012), Conner (2012) e Inglis, Mejia-Ramos e Simpson (2007)
se propuseram a tecer classificagdes para o componente garantia do TAP ndo propondo, portanto, classificagdao para
os outros componentes do TAP e mudangas no layout do modelo argumentativo de Toulmin para ilustrar estas
classificacGes.

Diante desse contexto, este estudo, portanto, pretende apresentar um modelo de avaliagdo do argumento de
prova baseado na classificagdo das garantias e outros elementos do TAP tomando como referéncia os estudos de
Nicolas Balacheff (1987,1988). Para além disso, serd proposto uma adaptacdo no layout do TAP para ilustrar estas
classificagGes propostas.

D. A Teoria de Balacheff e os modos de validagao

As provas produzidas por alunos em sala de aula podem ser analisadas a partir de duas perspectivas: a primeira
contempla a prdpria légica nela envolvida e a segunda refere-se as praticas matematicas dos estudantes (Vaz, 2004).
A teoria de Balacheff (1987,1988) sobre os tipos e niveis de prova, por exemplo, adota esta ultima perspectiva de
andlise.

Balacheff (1987) categoriza os tipos de provas produzidas por alunos em sala de aula em pragmaticas e intelectuais.
As provas pragmaticas relacionam-se a um saber pratico e envolve argumentacdes cujas justificativas sdo de natureza
empirica e resultante de um processo de observacdo e agdo direta do aluno sobre o seu objeto de estudo. A validagédo
de uma proposicao neste tipo de prova, falha em seu carater geral, uma vez que a justificacdo se da a partir de uma
explicacdo baseada em casos particulares (ex: desenho e movimentagdo de objetos na tela do computador). Por outro
lado, as provas intelectuais (ou conceituais), relacionam-se a um saber racional que envolve argumentag¢des cujas
justificativas resultam de agles interiorizadas que fluem do pensamento, formulagdes abstratas e sequencias de
raciocinio que controlam toda a generalidade da situagdo. S3o provas que se constituem em discursos légico-
dedutivos em torno da caracterizagdo do objeto de estudo e suas relagées (Balacheff, 1987).

Da prova pragmatica a prova intelectual, Balacheff (1987) descreve quatro formas de validagdo reconhecidas como
prova pelos seus produtores (alunos): empirismo ingénuo, experimento crucial, o exemplo genérico e a experiéncia
mental.
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Empirismo ingénuo: Constitui o primeiro nivel da prova pragmadtica e considera como modo de validagdo, a
verificacdo ou exemplificagcdo de uma proposicdo para alguns poucos casos. Possui um carater indutivo, ou seja,
promove uma generalizagao impropria baseando-se apenas no teste empirico da conjectura para alguns poucos casos
(Balacheff, 1987, 1988).

Experimento crucial: Constitui o segundo nivel da prova pragmatica e considera como modo de validagdo, a
verificagdo de uma conjectura em uma instancia (exemplo) mais complexa através da qual o aluno tem a falsa ideia
da generalizagdo pelo fato de nao se tratar de um simples caso particular. Depois que a conjectura é validada para
este caso nao tdo particular, conclui-se entdo que ela sera valida para todos os outros casos. Nestes dois primeiros
niveis de prova, a linguagem utilizada para realizar as justificagcdes é informal, empirica, pouco elaborada, expressa
por meios de calculos, ilustragdes, desenhos, graficos e fundamentada em verificagGes experimentais (ibid.).

Exemplo genérico: Constitui o nivel de transicdo da prova pragmatica para a prova intelectual, sendo entdo
classificado entre as duas categorias. O modo de validagdo parte de um exemplo particular do objeto de estudo (um
representante da classe) e por meio de operagdes e transformacgdes realizadas neste objeto explicita-se as razdes que
validam a conjectura e justificam a sua generalidade. Se a validagdo constituir uma acdo focada em um raciocinio
Unico e exclusivamente voltado para o caso particular entdo este nivel de prova se concentra na categoria de prova
pragmatica. Por outro lado, se o caso particular oferecer suporte para expressar um tipo de raciocinio generalizador,
entdo, este nivel de prova pertencera a categoria de prova intelectual (ibid.).

Experiéncia mental: Constitui o nivel mais elevado de prova e esta inserido na categoria de prova intelectual. O
modo de validagdo é constituido de justificativas desprendidas de concretizagdo e contextualizagdo em um
representante particular. O raciocinio argumentativo realizado por meio de operagdes e dedugdes flui por meio do
pensamento que controla toda a generalidade da situagdo. Trata-se de um nivel de prova onde ocorre construcées
cognitivas mais complexas, melhoria na estruturacdo do discurso e melhor encadeamento do raciocinio. De acordo
com Balacheff (1987) é o momento em que o aluno passa a argumentar em linguagem natural, evidenciando assim
uma evolugdo do meio de linguagem. A linguagem aqui é utilizada como ferramenta para dedugdes logicas —
caracteristico do processo dedutivo (Balacheff, 1987).

Nesse contexto de provas pragmaticas e intelectuais, a demonstragdo matematica é categorizada por Balacheff
(1987) como um tipo de prova intelectual no nivel de experiéncia mental, sendo, portanto, mais complexa, uma vez
que apresenta rigor e formalizagdo na linguagem. Para Balacheff (1988) a demonstragdo é um tipo de argumentagdo,
formal, que articula o uso de defini¢des, teoremas e regras logicas de dedugdo e que exprime uma validade
socialmente compartilhada por toda a comunidade cientifica.

1Il. UMA PROPOSTA PARA AVALIACAO DO ARGUMENTO DE PROVA NO ENSINO DE FISICA

A. Proposta de um modelo para avaliar o argumento de prova em uma atividade de modelagem

O modelo apresentado nessa segdo integra a estrutura argumentativa de Toulmin (2006) a teoria de Nicolas Balacheff
(1987,1988) sobre os tipos e niveis de prova.

Trata-se, portanto, de um modelo tedrico-metodolégico para avaliar a qualidade do argumento de prova na
transigdo da etapa 2 para a etapa 3 do processo de modelagem matematica (Biembengut e Hein, 2007).

O modelo, portanto, sob a luz da teoria de Nicolas Balacheff (1987, 1988) sobre os tipos e niveis de prova constitui
assim uma versdo aprimorada da estrutura argumentativa de Toulmin (2006) conforme indicado na figura 3.

- rova pragmdtica
empirico P prag

D #» assim, Q, C
bibliogréfico

prova intelectual
Empirismo ingénuo
Experimento crucial amenos que R experimento
Jaquew crucial
’ Exemplo genérico

Experiencia mental

Ponta conta ds B Empirismo indutivo

Racionalismo dedutivo

FIGURA 3: TAP no contexto da teoria de Balacheff (1987,1988). Fonte: Autores (2021).
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O modelo representado na figura 3 ilustra de forma sintética a abordagem proposta para avaliar a qualidade do
argumento de prova em uma situacdao que envolve a obtencdo e validagdo do modelo matematico.

Todos os elementos indicados: dados (D), garantia (W), apoio da garantia (B), qualificador (Q), Refutagdo (R) e
conclusédo (C) sdo definidos por Toulmin (2006).

O que a abordagem apresenta de inovador é a possibilidade de classificar os componentes do argumento sob a luz
da teoria de Balacheff (1987,1988). A classificagdo da garantia, em especial, por si s, orienta a classificagdo dos outros
componentes do argumento: dados, apoio, qualificadores, elemento de refutacdo e conclusdo. Em particular:

Os dados (D) podem ser classificados como empiricos ou bibliograficos. O dado é empirico quando é coletado
diretamente do fenémeno ou objeto de estudo por meio da observagdo e manipulagdo do objeto. Por outro lado, o
dado é classificado como bibliografico quando é coletado indiretamente pelo aluno por meio de buscas a fontes
bibliograficas no intuito de compreender melhor a situagdo problema.

A natureza da garantia (W) pode ser compreendida através do modo como o aluno obtém o modelo e realiza a sua
validac&o. Para Balacheff (1987) esse “modo” estd relacionado com estratégias/raciocinios utilizados pelos alunos em
sua argumentacgdo para produzir provas.

Nesse sentido a garantia apresentada se baseia em alguma das seguintes categorias ja descritas na se¢ao anterior:
empirismo ingénuo, experimento crucial, exemplo genérico e experiéncia mental (Balacheff, 1987).

Durante essa classificagdo, o professor devera ficar atento ao tipo de raciocinio empregado pelo aluno durante a
obtenc¢do e validagdo do modelo matematico. Um raciocinio indutivo em que o aluno esboga uma tentativa de
generalizagdo através de testes particulares permitird ao professor analisar o tipo de teste realizado e entdo classificar
a garantia em empirismo ingénuo ou experimento crucial (Balacheff, 1987). Por outro lado, a depender do tipo de
raciocinio dedutivo que o aluno vier a praticar, seja ele, amparado em um caso particular ou geral, ird corroborar para
que o professor possa classificar a garantia como exemplo genérico ou experiéncia mental (Balacheff, 1987).

Os apoios (B), podem aparecer implicitos na explicagdo do aluno fazendo referéncia ao raciocinio empregado e
sdo classificados em: empirismo indutivo e racionalismo dedutivo. O empirismo indutivo é caracterizado por uma
corrente epistemoldgica em que o conhecimento é construido a partir da agdo-experiéncia-observagdo. Ja o
racionalismo dedutivo, remete ao mundo da razdo, ao conhecimento construido de forma ldgica, através de operagdes
mentais.

A classificagdo do apoio depende do tipo de garantia apresentada, ou seja, os tipos de garantias denominadas de
empirismo ingénuo e experimento crucial remetem a corrente tedrica ligada ao Empirismo indutivo. A garantia
baseada na experiéncia mental tem apoio na teoria do racionalismo dedutivo. E por fim a garantia com base no
exemplo genérico, a depender do nivel de dedugdo realizado pelo aluno e grau de apego deste ao caso particular,
pode tanto variar de empirismo indutivo ao racionalismo dedutivo.

O professor devera estar atendo ao tipo de explicagdo e raciocinio empregado pelo aluno para identificar o tipo
de apoio. Se a explicacdo do aluno for baseada na agdo experimental, na experiéncia de manipulacdo do objeto de
estudo em questdo, trata-se de um apoio associado ao empirismo indutivo. Caso contrario, se a explica¢do do aluno
envolver conceitos e teorias para fundamentar o raciocinio, o apoio tem fundamentagdo na razdo, trata-se, portanto,
de uma referéncia ao racionalismo para realizar dedugdes.

O qualificador modal (Q), pode ser analisado com base no tipo de teste realizado pelo aluno para entdo proferir
um grau de forca a conclusdo. Em um nivel de forca, do menor para o maior, os testes podem ser classificados como:
teste ingénuo, teste crucial e teste genérico. Dessa forma um argumento baseado em um teste genérico, a conclusdo
tem mais forga do que uma conclusdo baseada em argumentos associados a testes ingénuos e crucial.

O elemento de refutacdo (R) é parte integrante da estrutura completa do argumento de Toulmin (2006). Neste
estudo, compreendemos o elemento de refutagdo também como um experimento crucial (Balacheff, 1987), cujo
contraexemplo desprovido do carater generalizador, atua na refutacdo parcial de uma conclusao.

Por fim o tipo de conclusdo proferida, seja ela, pragmatica ou intelectual, é designada com base na avaliagdo da
classificagcdo das garantias e dos apoios fornecidos. A classificacdo do apoio decorre da classificagdo da garantia e
nesse caso, o0 apoio em Ultima instancia, por si s6, é capaz de direcionar o tipo de conclusdo do argumento.

O argumento, portanto, é forte e bem elaborado se a conclusao for classificada como prova intelectual ou se a
conclusdo for um elemento de prova pragmatica, do tipo experimento crucial a servigo da refutacdo de um argumento.
Por outro lado, o argumento sera classificado como fraco e de pouca elaboragdo quando a conclusdo estiver baseada
uma prova pragmatica de carater ndo refutador.

Indicamos a utilizagdo deste modelo como um instrumento para avaliar a qualidade do argumento de prova, com
fins de validagdo, produzido por alunos da Educagdo Bésica especialmente no Ensino Médio. E neste Gltimo nivel de
ensino que os alunos deverdo estar aptos demonstrar competéncias e habilidades argumentativas para produzir
provas mais elaboradas (Balacheff, 1987,1988).
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B. Utilizagdo do modelo como instrumento de avaliagdo de argumento de prova em sala de aula

O modelo apresentado na secgdo anterior pode ser Util ao professor de fisica enquanto instrumento de avaliagdo para
avaliar a compreensdo do argumento de prova do aluno em uma atividade de ensino no contexto da modelagem.
Pode revelar ainda ao professor que aspectos especificos da prova o aluno compreendeu e quais aspectos ele ainda
precisa compreender.

Por meio do modelo e com base na avaliagdo da garantia apresentada na justificagdo da conclusdo, o professor
poderd avaliar o nivel de compreens3o! de prova do aluno a partir de quatro niveis, do mais elementar ao mais
complexo: Nivel 1: Empirismo ingénuo; Nivel 2: Experimento crucial; Nivel 3: Exemplo genérico e Nivel 4: Experiéncia
mental, sendo esta ultima subdivida em experiéncia dedutiva simples e experiéncia dedutiva formal (Balacheff, 1987).

Com base na avaliagdo da garantia, o professor podera avaliar também o tipo de raciocinio (empirico-indutivo,
racional dedutivo) empregado pelo aluno na justificagdo da sua conclusdo. No nivel 1 e no nivel 2 os alunos exercem
um raciocinio apoiado no empirico-indutivo. No nivel 3, os alunos estdo em uma fase de transicdo do empirismo
indutivo para o racionalismo dedutivo. J4 no nivel 4, os alunos sdo capazes de produzirem provas conceituais simples
ou complexas e apoiados em um racionalismo dedutivo.

Uma vez que o professor, por meio do modelo, possa identificar que o argumento de prova do aluno se encontra
nos niveis 1 e 2 torna-se necessario, portanto, o desenvolvimento de estratégias promotoras de argumentac¢ao para
viabilizar a transi¢do da passagem da prova pragmatica para a prova intelectual.

Para além de garantias e apoios, o modelo ainda permite ao professor identificar a possibilidade de o aluno utilizar
o experimento crucial como um elemento refutador de um argumento. A presenca da refutacdo em uma
argumentacao é defendida por alguns autores como uma habilidade cognitiva de alto nivel, e que deve ser valorizado
pelo professor em uma argumentagdo (Balacheff, 1987; Toulmin, 2006; Erduran, Simon e Osborne, 2004).

Em um diagnéstico final, o professor podera classificar, com base em garantias, apoios e na refutagdo, o argumento
de prova produzido pelo aluno, em 1- Prova pragmatica ou 2- Prova intelectual. O aluno avaliado como produtor de
provas pragmaticas, elabora, portanto, argumentos fracos e pouco elaborados uma vez que a garantia e o apoio estdo
pautados em testes empiricos e no raciocinio indutivo.

Por outro lado, o aluno avaliado como produtor de provas intelectuais é capaz de elaborar um argumento forte e
bem elaborado, uma vez que justifica a sua conclusdo com base em processos mentais envolvendo dedugdes.

Enquanto instrumento de avaliagdo diagndstica, este modelo pode ser utilizado para fornecer subsidios ao
professor de fisica para que este possa identificar o tipo e nivel de argumento de prova dos alunos e entdo reorientar

0 seu processo de ensino e aprendizagem em fung¢do do perfil de alunos com o qual esta a trabalhar.

C. Utilizagdao do modelo como instrumento de pesquisa

Em particular para os pesquisadores da area de ensino de fisica o0 modelo constitui uma forma de compreender as
formas de validagao utilizadas pelos alunos enquanto argumento de prova, corroborando assim para avaliagdo do
processo de ensino e aprendizagem.

Ele se fundamenta numa abordagem qualitativa de avalia¢do, a partir do qual oferece subsidios ao pesquisador
para realizar inferéncias sobre o tipo de raciocinio empregado na obtencdo e justificacdo do modelo bem como
compreender a natureza do argumento de prova com base na classificagdao das garantias, apoios, dados, elemento de
refutacdo, qualificadores e conclusdo. Para além disso, sob a luz da teoria de Balacheff (1987,1988) permite ao
pesquisador estabelecer relagdes entre os componentes do argumento de Toulmin (2006) em um contexto de prova.

O modelo também pode ser utilizado para investigar o ensino explicito da argumentac¢do, em especial, a evolugdo
da constru¢do do argumento de prova. Nesse caso, o pesquisador pode investigar: como ou em que medida o ensino
desta ferramenta pode melhorar a compreensao e elaboragao de provas?

Para além disso pode ser utilizado como um instrumento metodoldgico para andlise de dados de pesquisas que
abordam intervencgdes instrucionais em sala de aula, questdes mais especificas como: Que atividades propiciam a
transicdo da elaboragdo de provas pragmaticas para provas intelectuais? Que tipo de argumento de prova os alunos
produzem para justificar a produgado e validacdo de um modelo em uma aula de modelagem?

1 Estes niveis de compreensdo foram assumidos com base nos tipos e niveis de prova de Balacheff (1987,1988).
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IV. CONCLUSAO

A abordagem apresentada, combinou a estrutura do argumento de Toulmin (2006) e a teoria dos tipos e niveis de
prova de Nicolas Balacheff (1987, 1988) em um contexto de ensino baseado em modelagem.

Nesse sentido, o modelo apresentado, tem por objetivo avaliar a natureza e qualidade do argumento de prova na
obtencéo e validagdo de um modelo matematico, podendo ser utilizado como ferramenta de avaliagdo/investigacéo
tanto para o professor realizar diagnosticos em sala de aula e fomentar habilidades argumentativas quanto para
pesquisadores interessados e avangar com a pesquisa na area.

Por meio deste estudo esperamos ter avangado na discussdo sobre a avaliagdo da qualidade do argumento de
prova. Alguns estudos citados neste trabalho avaliaram o argumento com base apenas na garantia. Nossa abordagem,
no entanto, foi além e prop6s uma avaliagdo para além da garantia, envolvendo também a classificagcdo dos outros
elementos do argumento de Toulmin (2006): dados, apoios, conclusdo, elementos qualificadores e refutagdo sob a luz
da teoria de Balacheff (1987,1988) em um contexto de ensino baseado em modelagem.
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