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Resumo

Apresentamos neste artigo uma andlise de como estudantes universitd-
rios articulam os dominios conceitual, epistémico, social e material do
conhecimento cientifico enquanto argumentam entre si durante a resolu-
¢do de problemas. A coleta de dados ocorreu em aulas praticas de labo-
ratorio de Fisica sobre topicos de eletricidade, sob uma abordagem in-
vestigativa, desenvolvidas com alunos do 3° ano do curso de Engenharia
de Materiais de uma universidade publica estadual brasileira. Para este
trabalho, gravamos, transcrevemos e investigamos as discussoes ocorri-
das no trabalho em grupo por um trio de estudantes durante a realizag¢do
de uma aula pratica de laboratorio. Foi possivel analisar os argumentos
construidos pelos estudantes, utilizando uma rubrica qualitativa para o
padrdao CER de um argumento (do inglés Claim, Evidence e Reasoning),
e como os dominios do conhecimento cientifico foram mobilizados du-
rante o processo. Os resultados evidenciaram a importdncia da negocia-
¢do de significados para que os alunos, ao se envolverem com os domi-
nios do conhecimento cientifico por meio da experimentagdo e da prati-
ca argumentativa, cheguem as defini¢oes almejadas. Observamos ainda
que o cardter investigativo da aula permitiu uma intera¢do discursiva
frequente entre os estudantes e que eles percorreram diferentes cami-
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nhos para a resolugdo dos problemas, mostrando ndo haver um caminho
unico para a articulag¢do dos dominios do conhecimento cientifico.

Palavras-chave: Argumentagcdao;, Dominios do Conhecimento Cientifico,
Ensino por Investigagdo,; Ensino Superior; Laboratorio de Fisica.

Abstract

In this article, we present an analysis of how university students articu-
late the conceptual, epistemic, social, and material domains of scientific
knowledge while arguing among themselves during problem solving. Da-
ta collection took place in practical physics laboratory classes on elec-
tricity topics, under an investigative approach, developed with 3rd year
students of the Materials Engineering course at a Brazilian state public
university. For this work, we recorded, transcribed and investigated the
discussions that occurred in a group of three students during a laborato-
ry practice. It was possible to analyze arguments constructed by the stu-
dents, using a qualitative rubric for the CER standard of an argument
(Claim, Evidence and Reasoning), and how the domains of scientific
knowledge were mobilized during the process. The results showed the
importance of negotiating meanings so that students, when involved with
the domains of scientific knowledge through experimentation and argu-
mentative practice, reach the desired definitions. We also observed that
the investigative character of the class allowed frequent discursive inter-
action among students and that they took different paths to solve prob-
lems, showing that there is not a single way to articulate the domains of

scientific knowledge.

Keywords: Argumentation; Domains of Scientific Knowledge; Inquiry-
based Teaching; Higher Education, Physics Laboratory.

I. Introducao

As ideias sobre o ensino de ciéncias que guiam as pesquisas na area vém sofrendo
mudangas ao longo dos anos: de uma perspectiva de abordagem fortemente pautada em
conceitos, passou para uma abordagem das ciéncias por meio de atividades experimentais (do
tipo hands on), chegando, no momento atual, a abordagem das ciéncias como pratica e, por
isso, conceitos, processos e procedimentos sendo indissocidveis (Duschl, 2008; Osborne,
2014; Sasseron, 2018). Tais mudangas sdo importantes, pois, se efetivadas em sala de aula,
podem permitir que os estudantes entendam os valores, teorias € métodos proprios da ciéncia,
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assim como a propria constituicdo deles pela comunidade cientifica. Reconhecer, por
exemplo, o status provisério de aspectos do conhecimento cientifico, pode desenvolver a
capacidade dos estudantes de lidar com incertezas quando tiverem que fazer suas proprias
escolhas e decisdes. Para desenvolver habilidades de tomada de decisdo, os estudantes
precisam aprender a raciocinar, avaliar e pesar as provas com competéncia (Osborne, 2023;
Osborne et al., 2022; Feinstein, Waddington, 2020; Maloney; Simon, 2006). Em outras
palavras, desenvolver a capacidade de se envolver em argumentacdo, tema diretamente
relacionado com este trabalho.

Praticas relacionadas a investigacao, a argumentacao ¢ a modelagem sao importantes
para a promogado da alfabetizag¢do cientifica dos estudantes de diferentes niveis de educagao
(Jiménez-Aleixandre; Crujeiras, 2017), capazes de auxiliar na compreensdao de como acontece
o fazer cientifico. Para Jiménez-Aleixandre e Crujeiras (2017), a investiga¢do, a
argumentacdo e a modelagem sdo classificadas como praticas epistémicas, ou seja, sdo
praticas relacionadas a forma como evidenciamos o que sabemos ou porque estamos
convencidos do que sabemos. Desenvolver atividades que correlacionem estas praticas pode
ajudar a criar oportunidades para a resolugdo de problemas, avaliacdo e coordenagdo de
dados, evidéncias e alegagodes, e também a construgdo de entendimentos pelos estudantes.

Considerando essas ideias, aprender ciéncias supde, entre outras coisas, aprender a
argumentar, ou seja, construir e avaliar explicacdes com base em evidéncias (Wang, 2019;
Gonzalez-Howard, 2019; Chen; Benus; Hernandez, 2019). A avaliacdo do conhecimento a
partir de evidéncias faz parte do trabalho cientifico (Gonzalez-Howard; Mcneill, 2020;
Longino, 2017; Carlsen, 2007). Dessa forma, também se torna necessario que as metodologias
utilizadas para o estudo da argumentacdo levem em conta o seu carater de pratica, dando
atencdo aos processos de construcdo do argumento. Tais processos demandam o
envolvimento dos sujeitos com aspectos conceituais, epistémicos, sociais € materiais da
ciéncia, definidos por pesquisadores como dominios do conhecimento cientifico (Duschl,
2008; Stroupe, 2015).

Nesse sentido, uma ferramenta que tem sido utilizada ja ha alguns anos para a analise
de discursos ¢ o padrdo de argumento proposto por Toulmin (Toulmin, 2006; Erduran; Simon;
Osborne, 2004; Erduran, 2007; Sa, 2006; Sa; Queiroz, 2007; Braga; Martins; Conrado, 2019).
H4, ainda, trabalhos que avancam as ideias propostas por Toulmin (2006) e propdem
alteragdes nesse padrdo para seu uso mais apropriado em contextos de ensino e aprendizagem
de ciéncias, tal como o padrao CER (Sasseron, 2020; Short; Van Der Eb; Mckay, 2020;
Mcneill; Krajcik, 2008), que foi o padrao escolhido para compor a analise dos dados deste
trabalho.

No ambito da Educagdo em Ciéncias, muitos dos referenciais que pesquisam
argumentacao (Sasseron, 2020; Short; Van Der Eb; Mckay, 2020; Ramos; Mendonga;
Mozzer, 2019; Wang, 2019; Gonzalez-Howard, 2019; Chen; Benus; Hernandez, 2019;
Gonzalez-Howard; Mcneill, 2020; Mcneill; Krajcik, 2008), ensino de ciéncias por
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investigacdo (Sasseron; Souza, 2019; Isik-Ercan, 2020; Concannon et al., 2020; Carvalho,
2010; Faria; Vaz, 2019; Porto; Amantes; Hohenfeld, 2020, entre outros) ¢ os dominios do
conhecimento cientifico (Franco; Munford, 2020; Nascimento, 2018; Furtak ef al., 2012;
Franco, 2021; Duschl, 2008; Stroupe, 2015) tém realizado suas anélises e discussdes a partir
de situagdes de ensino no contexto da educagdo basica. Entretanto, entendemos ser possivel
estabelecer conexdes dessas ideias, exploradas no contexto da educagdo basica, com situagdes
de ensino no nivel superior (Braga; Martins; Conrado, 2019; S4a, 2006; S4; Queiroz, 2007;
Kelly; Takao, 2002; Tabosa; Perez, 2021; Silva, 2011; Silva; Sasseron, 2021), pois ambos os
contextos podem nos permitir discutir as maneiras como 0s sujeitos interpretam, analisam e
constroem entendimentos sobre os conceitos cientificos e as maneiras como a ciéncia se
desenvolve.

Estudos ja demonstraram que o ensino por investigagdo ¢ uma abordagem viavel ndo
apenas para a educagdo basica, mas também para o contexto de aulas do ensino superior
(Tabosa; Perez, 2021; Silva, 2011). De acordo com Silva (2011), professores universitarios
que ja desenvolveram atividades de laboratorio pautadas no ensino por investigagdo
identificaram que essa ¢ uma abordagem didatica capaz de mobilizar conceitos e principios da
pesquisa cientifica pelos estudantes, além de poder engaja-los mais intensa ¢
significativamente no trabalho de sala de aula quando comparada com atividades conduzidas
por roteiros fechados.

Embora ndo seja um tema novo, poucas pesquisas na area relacionam a
argumentacao, sobretudo numa perspectiva qualitativa, com o desenvolvimento dos dominios
do conhecimento cientifico (Soares; Trivelato, 2019; Franco; Munford, 2020; Stroupe, 2015;
Duschl, 2008; Franco, 2021).

Partindo dessas ideias, com o presente trabalho buscamos responder a seguinte
questao: Durante atividades experimentais em aula de laboratorio de Eletricidade, do curso de
Engenharia dos Materiais, como os dominios do conhecimento cientifico mobilizados
contribuem para a qualidade da argumentagao?

Para responder a esta pergunta, apresentamos uma discussdo de estudos teoricos
sobre argumentacao e os dominios do conhecimento cientifico, buscando evidenciar relagdes
entre eles, e realizamos um estudo, a luz desses referenciais, de uma aula pratica de
laboratorio de Fisica que foi desenvolvida com estudantes de ensino superior, do 3° ano do
curso de Engenharia de Materiais, de uma universidade publica estadual do estado de Sao
Paulo.

I1. Ensino por investigacio

J4

O ensino por investigacdo ¢ uma abordagem didatica capaz de reunir diversas
estratégias, das mais inovadoras as mais tradicionais, em que o trabalho do professor implica
na efetiva participacdo dos estudantes na resolucdo de problemas, atuando como agentes na
construcdo de entendimentos sobre como as ciéncias compreendem os fenomenos do mundo
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natural. Como apontado por Sasseron (2015), trata-se de uma forma de trabalho que pode ser
utilizada pelo professor para fazer com que a turma se engaje com as discussdes e, enquanto
estdo em contato com fendmenos naturais e situagdes a eles relacionadas na busca por
resolucdes de problemas, desenvolvem praticas e raciocinios de exploragdo, andlise e
avaliagdo bastante utilizadas na pratica cientifica.

No ensino por investigagdo o professor confere oportunidades para que os estudantes
possam participar das discussdes de sala de aula, propor ideias sobre problemas de ciéncias e
interagir entre si, com o professor ¢ com o material didatico. Através da liberdade para
elaborar hipdteses, desenvolver planos de trabalho e analisar resultados para a resolugao de
problemas de ciéncias, os estudantes adquirem papel ativo e central na aprendizagem.

Pesquisadores no ambito da Educa¢@o em Ciéncias tém debatido sobre a importancia
de permitir aos estudantes o contato com praticas semelhantes as dos cientistas (Concannon et
al., 2020; Ferreira; Corréa; Silva, 2019; Jiménez-Aleixandre; Crujeiras, 2017; Stroupe, 2015;
Duschl, 2008, e outros). O que se espera com o desenvolvimento de tais praticas ndo ¢ a
formagdo de cientistas, mas sim que, a partir do envolvimento com elas, os estudantes estejam
mais familiarizados e aptos a fazer andlises criticas e consigam atuar na sociedade,
argumentando e se posicionando. Tais praticas podem ser potencialmente experimentadas
pelos estudantes em atividades que se apoiam no ensino por investigacdo como abordagem
didatica.

Apoiamo-nos nas ideias de Sasseron (2015) de que o ensino por investigacdo
“extravasa o dmbito de uma metodologia de ensino apropriada apenas a certos contetdos e
temas, podendo ser colocada em pratica nas mais distintas aulas, sob as mais diversas formas
e para os diferentes conteudos” (p. 58) e consideramos que esta abordagem didatica ¢
adequada para articular conceitos estudados na educagdo basica como também em cursos de
ensino superior, uma vez que os elementos a serem investigados sao elementos da ciéncia e
ndo apenas de uma determinada etapa da educacdo formal. No ensino superior os estudantes
podem, inclusive, desenvolver raciocinios com elementos mais abstratos e utilizar ferramentas
matematicas mais avangadas para elaborar conclusdes e construir entendimento sobre os
conceitos (Ponte; Mata-Pereira; Henriques, 2012).

As principais diretrizes que definem uma atividade investigativa sdo o grau de
liberdade intelectual conferido ao aluno a partir do planejamento da atividade e o problema
proposto (Carvalho, 2018). Em seu trabalho, Carvalho (2018) discorre sobre os diferentes
graus de liberdade oferecidos aos alunos pelo professor em atividades experimentais e ainda
apresenta, de forma adaptada, como os graus de liberdade também podem aparecer em
atividades de resolugdo de problemas de lapis e papel e em aulas nas quais se introduz textos
de Historia das Ciéncias.

Apesar do nosso conjunto de dados compreender gravacdes de estudantes envolvidos
em atividades experimentais de Fisica, como descrito na introducdo de nosso trabalho, o
carater investigativo da aula de laboratério analisada ndo se caracteriza pelos aspectos
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praticos das atividades, mas sim pela resolu¢do de problemas do tipo ldpis e papel (Carvalho,
2018) que sao contextualizados pelas diferentes etapas das atividades experimentais e tém
algum grau de liberdade intelectual que permite classifica-la como investigativa. Detalhamos
e justificamos de modo mais enfatico esse aspecto na se¢do de Metodologia. Por ora,
apresentamos quais sdo os graus de liberdade em aulas de resolucdo de problemas do tipo
lapis e papel (Quadro 1).

Quadro 1 — Graus de liberdade de professor (P) e alunos (A) em aulas de resolugdo de
problemas do tipo /dpis e papel (Carvalho, 2018).

Grau 1 Grau 2 Grau 3 Grau 4 Grau 5
Problema P P P P A
Hipoteses P P/A A/P A A
Resolucdo do problema A A A A A
. (quando P/A/ P/A/ P/A/ P/A/
Analise d Itad
halise dos resuttados existe) P Classe Classe Classe Classe

Nesta proposta (Quadro 1), os graus 1 e 2 estdo enquadrados na abordagem didatica
tradicional, em que o problema e as hipoteses possuem grande ou total influéncia do professor
sobre o trabalho dos alunos, deixando uma menor abertura para discussoes. Os graus 3,4 e 5,
por sua vez, representam metodologias investigativas, uma vez que sdo situagdes em que 0s
estudantes tém autonomia para elaborar hipoteses, participar na tomada de decisdes para a
resolugdo do problema e discutir com os colegas sobre os conteudos estudados, cabendo a
eles a decisdo de chamar ou ndo a participagdo do professor. Definir quais ideias estdo
corretas ou nao € uma etapa prevista para a ultima fase da atividade, com a participacao do
professor e dos demais alunos debatendo e sistematizando os diferentes raciocinios
elaborados pela turma.

Em atividades com maior grau de liberdade intelectual, tal como no ensino por
investigacao, os estudantes podem dialogar e negociar significados com 0s seus pares € com o
professor enquanto propdem hipoteses, resolugdes para os problemas e analisam os resultados
encontrados, ou seja, podem envolver-se com a pratica argumentativa. Em outras palavras,
argumentacdo ¢ um dos desdobramentos do ensino por investigacdo. Na secdo a seguir
discutimos a importancia da argumenta¢do em sala de aula e como ela se desenvolve,
sobretudo em aulas de disciplinas cientificas que possuem o ensino por investiga¢do como
abordagem didatica.

ITI. Argumentacio em sala de aula

Ja& ndo ¢ recente que muitos estudos em Educacdio em Ciéncias acerca do
desenvolvimento conceitual tenham mudado sua énfase da investigacdo dos esquemas
cognitivos dos individuos para os estudos do discurso interativo e a co-constru¢do de
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conceitos na linguagem natural, ou seja, na forma como falamos, escrevemos e nos
comunicamos (Carlsen, 2007). Surge, entdo, a necessidade de encontrar ferramentas e
métodos capazes de analisar e documentar a linguagem falada e seu contexto (Lemke, 1990) —
em nosso caso, em situagoes formais de ensino.

Para Wilson (1999), ¢ importante o envolvimento dos alunos nas discussdes de sala
de aula para que eles possam construir entendimentos sobre os conhecimentos conceituais
mais abstratos. Segundo o autor,

(-..) os alunos podem enfrentar desvantagens nas salas de aula nas quais praticas
discursivas sdo controladas pelo professor e dominadas por um extenso didlogo
triadico sobre alegacoes de conhecimento fornecidas pelos alunos, pelo professor
ou pelo texto (Wilson, 1999, p. 1080).

O aprendizado de ciéncias envolve a construcdo e o uso de ferramentas que sao
fundamentais para geragdo de conhecimento sobre o mundo natural (Erduran, 2007). Nesse
contexto, a argumentacdo ¢ um meio significativo para a constru¢do de entendimento do
conhecimento cientifico, pois demanda que os sujeitos ponderem sobre diferentes temas e
tomem uma posic¢ao frente ao que esta sendo debatido.

Neste trabalho, entendemos a argumentagdo como um processo dialdégico que se
expressa na defesa e negociacdo de ideias, concepgdes, posturas ou decisdes sobre um
assunto. Relaciona-se, tal como aponta Sasseron (2015), com uma forma bésica de
pensamento que, quando explicitada, permite evidenciar e avaliar os processos de construgao
de entendimentos de ideias, conceitos, procedimentos e posigdes.

Os conhecimentos cientificos sdo resultados de um processo de investigacao,
interpretagdo, analise de dados, elaboracdao de hipdteses a luz de observagdes, comunicagdo e
discussdo com a comunidade cientifica (Gonzalez-Howard; Mcneill, 2020; Longino, 2017;
Carlsen, 2007). A argumentagdo, por sua vez, ¢ fundamental para a construcdo desses
conhecimentos, uma vez que as ideias propostas e discutidas devem estar apoiadas por
evidéncias e justificativas plausiveis que sustentem o que estd sendo dito (Gonzalez-Howard;
Mecneill, 2020). Dessa maneira, os conhecimentos cientificos sdo construidos em processos
argumentativos e explorar a argumentacdo em sala de aula ¢ um modo de explorar
caracteristicas da ciéncia (Sasseron, 2020).

No ambito do ensino de ciéncias, a pratica argumentativa pode estar presente em
diversas situagdes: seja em aulas com abordagens mais tradicionais ou de ensino por
investigacdo, em semindrios, na constru¢ao textual de redacdes e avaliagdes, nas discussdes
de temas polémicos e controversos ou, até mesmo, em aulas de laboratorio, favorecendo a
educagdo cientifica da educacdo bdasica ao ensino superior (Braga; Martins; Conrado, 2019;
S4, 2006).

Trabalhos como os de Sa (2006) e Sa e Queiroz (2007) ja evidenciaram a
possibilidade do trabalho da argumenta¢do com estudantes de ensino superior. Sa e Queiroz
(2007), ao investigarem um estudo de caso através do modelo de argumento de Toulmin
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(2006), analisam como a qualidade da argumenta¢do de graduandos do curso de bacharelado
em quimica se desenvolveu e demonstram que a argumentagdo pode ser uma boa ferramenta
para desenvolver o raciocinio dos estudantes também no contexto do ensino superior.

Destacamos ainda que em aulas em que os estudantes tém liberdade para interagir
com 0s seus pares € com os materiais a sua disposi¢do, assim como em nosso conjunto de
dados (aulas de laboratério com carater investigativo), a argumentacdo ¢ mais propicia a ser
desenvolvida (Wang, 2019; Carvalho, 2018). Wang (2019) estd certo de que os estudantes
estardo mais ativamente engajados em aprimorar seus argumentos quando sdao dadas
oportunidades de gerar, coletar e analisar seus proprios dados do que observando os dados de
terceiros.

Embora muitos trabalhos abordem a argumentacdo na perspectiva da educagdo
basica (Sasseron, 2020; Short; Van Der Eb; Mckay, 2020; Erduran; Simon; Osborne, 2004;
Mcneill; Krajeik, 2008; entre outros), consideramos que muitas das discussdes, conclusdes ou
até mesmo ferramentas de andlise propostas por tais autores sdo igualmente relevantes para
investigar as interagdes de estudantes no ensino superior, uma vez que ambos 0s contextos
podem nos permitir discutir as maneiras como os sujeitos interpretam, analisam e constroem
entendimentos sobre os conceitos cientificos.

Nas ultimas décadas, diversos estudos se concentraram na analise do discurso da
argumentacao em diferentes contextos para o ensino das ciéncias (por exemplo, Kelly; Chen,
1999; Lawson, 2003; Erduran; Simon; Osborne, 2004; Fernandes; Rodrigues; Ferreira, 2020;
Sandoval et al.,, 2019; Wang, 2019; Braga; Martins; Conrado, 2019). Muitos deles se
basearam no Padrdo de Argumento elaborado por Toulmin (2006), como ¢ o caso o padrdo
CER, uma altera¢do do padrao de Toulmin para seu uso em situagdes de ensino de ciéncias.

I11.1 Padrao CER de um argumento

A sigla CER surge das palavras em inglés Claim (C), Evidence (E) e Reasoning (R),
cujas tradugdes para o portugués podem ser Alegacdo, Evidéncia e Raciocinio,
respectivamente. A alegagdo corresponde a uma declaracdo que responde uma questdo ou
problema. A evidéncia constitui as informacdes ou os dados cientificos que apoiam a
alegacdo. Para elaborar um bom argumento, os dados precisam ser apropriados, relevantes
para o problema e suficientes para apoiar a alegagao. Por fim, raciocinio ¢ uma justificativa
que vincula a alegagdo e a(s) evidéncia(s) (costuma aparecer precedido de conectores como
“porque”, “entdo”, “ja que”, etc). Em outras palavras, o raciocinio mostra porque os dados
contam como evidéncia, que muitas vezes requer o uso de principios cientificos e
generalizagdes. Os principios cientificos muitas vezes podem ajudar os alunos a determinar
quais dados contam ou ndo como evidéncia para uma alegagao especifica.

Visando a avaliar as explicacdes escritas dos alunos, McNeill e Krajcik (2008)
desenvolveram uma rubrica de explicagdo geral ou basica para pontuar as explicacdes
cientificas em diferentes contetidos e tarefas de aprendizagem. A rubrica inclui os trés

Lino, N. T. e Sasseron, L. H. 15



componentes de uma explicacao cientifica de acordo com o padrdo CER (alegacdo, evidéncia
e raciocinio) e oferece orientacdo para pensar sobre trés diferentes niveis de desempenho dos
alunos para cada componente. As autoras ressaltam que a rubrica base (Quadro 2) pode ser

adaptada para criar uma rubrica especifica para uma tarefa particular.

Quadro 2 — Rubrica Base para o Padrao CER (Mcneill; Krajcik, 2008).

Uma conclusio que
responde a pergunta
original

alegacdo ou faz uma
alegacdo imprecisa.

precisa, mas incompleta.

Niveis
Componente
0 1 2
Alegacao: Nao faz uma Faz uma alegacao Faz uma alegacao

precisa e completa.

Evidéncia:

Dados cientificos que
apoiam a alegacdo. Os
dados precisam ser
apropriados e suficientes

Nao fornece
evidéncias ou apenas
fornece evidéncias
inadequadas
(evidéncias que ndo

Fornece evidéncias
apropriadas, mas
insuficientes para apoiar
a alegacdo. Pode incluir
alguma evidéncia

Fornece evidéncias
adequadas ¢
suficientes para
apoiar a alegagdo.

Uma justificativa que
vincula a alegagdo e as
provas. Mostra por que 0s
dados contam como
evidéncia, usando
principios cientificos
adequados e suficientes.

raciocinio ou apenas
fornece raciocinios
que ndo vinculam
evidéncias a
alegacoes.

vincula a alegac¢do e as
evidéncias. Repete a
evidéncia e / ou inclui
alguns principios
cientificos, mas ndo o
suficiente.

para apoiar a alegagdo. sustentam a inadequada.
alegacdo).
Raciocinio: Nao fornece Fornece raciocinio que | Fornece raciocinio

que vincula a
evidéncia a
alegacdo. Inclui
principios
cientificos
adequados e
suficientes.

Um argumento de melhor qualidade, de acordo com a estrutura CER, consiste em um
argumento que consegue alcangar, simultaneamente, altos niveis de coeréncia e complexidade
estrutural (Bernat; Ferrandis; Gomez, 2019).

Embora proposta inicialmente para analisar argumentos escritos (Mcneill; Krajcik,
2008), a estrutura CER pode ampliar sua funcionalidade também para o discurso oral. Na
pesquisa em Educacdo em Ciéncias, alguns autores tiveram resultados interessantes ao
empregarem a estrutura CER para analisar a construcdo de argumentos pelos estudantes em
sala de aula (Mcneill; Krajcik, 2008; Sasseron, 2020; Short; Van Der Eb; Mckay, 2020), seja
na linguagem escrita ou falada.
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A partir da leitura dos trabalhos que utilizaram a estrutura CER para anélise de
argumentos, verificamos seu potencial para estudo da linguagem falada e escrita, € optamos
por esta estrutura para a analise e discussao dos nossos dados. A escolha pelo padrao CER se
justifica por tratar-se de uma estrutura menos complexa, em comparagdo ao proposto por
Toulmin (2006), por exemplo, o qual apresenta algumas ambiguidades, e por apresentar uma
estrutura e rubrica que permitem adaptacdes de acordo com as diferentes atividades propostas,
ampliando nossas discussdes e contribui¢cdes com a pesquisa.

Para que os estudantes desenvolvam sua capacidade de argumentar, em contextos
educacionais, também ¢ necessario que eles se envolvam com os diferentes aspectos do
conhecimento cientifico, relacionados aos dominios conceitual, epistémico, social ¢ material
(Duschl, 2008; Stroupe, 2015). Discutimos nas proximas secdes como esses aspectos,
denominados dominios do conhecimento cientifico, podem ser trabalhados no contexto da
sala de aula e as suas possiveis relagdes com a pratica argumentativa.

IV. Dominios do conhecimento cientifico

Ao analisar producdes em Educagdo em Ciéncias, Psicologia Cognitiva e Social e em
Historia, Sociologia, Antropologia e Filosofia das Ciéncias, Duschl (2008) propds trés
dominios do conhecimento cientifico a serem considerados ao se estabelecer um ambiente de
aprendizagem que busque promover a incorporacdo e avaliagdo da investigacdo cientifica em
contextos educacionais, os dominios: conceitual, caracterizado pelos conhecimentos
legitimados na ciéncia, trabalhados em sala de aula, e pelos processos cognitivos usados ao
raciocinar cientificamente; epistémico, que representa as maneiras como 0s sujeitos
demonstram como e por que estdo convencidos do que sabem; e social, que esta vinculado as
normas e praticas estabelecidas como essenciais para a atividade cientifica, correspondendo a
investigagdo, a argumentagdo e a modelagem de fendmenos.

Complementarmente as ideias de Duschl (2008), Stroupe (2015) propde um quarto
dominio do conhecimento cientifico, o dominio material: relacionado a criag¢do, a adaptacdo e
ao uso de ferramentas, tecnologias e outros recursos materiais para apoiar o trabalho
intelectual da pratica cientifica. Enfatizamos que o dominio material ndo compreende
simplesmente o uso de materiais (fisicos ou simbolicos) e execucdo de etapas experimentais,
mas também o uso e a execucdo consciente de tais recursos para auxiliar os estudantes no
processo de avaliacio dos dados e das informacdes coletadas para constru¢do do
conhecimento.

Assimilando os conceitos dos dominios do conhecimento cientifico e as
componentes da estrutura CER de um argumento, identificamos a seguir como os dominios
podem se apresentar de acordo com a rubrica proposta por McNeill e Krajcik (2008).
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V. Argumentacio e dominios do conhecimento cientifico

Trabalhar a argumentagao em sala de aula, mesmo que de maneira implicita, como
na resolu¢do de um problema de ciéncias em uma atividade investigativa, pode intensificar o
engajamento e a articulagdo dos estudantes com os dominios do conhecimento cientifico
(Franco; Munford, 2020; Sasseron, 2020; Stroupe, 2015; Duschl, 2008).

A argumentagdo por si s6 € uma grande pratica dos dominios social e epistémico,
uma vez que propicia que os sujeitos tornem publicas as suas ideias e entendimentos
cientificos, seja por meio da linguagem escrita ou falada, que respondam uns aos outros ou a
uma pergunta posta por determinada atividade, e, a partir disso, os demais sujeitos podem
concordar, discordar e at¢é mesmo avaliar e refutar o que estd sendo dito, apresentando
argumentos contrarios — praticas caracterizadas pelos dominios social e epist€émico. Porém,
participar da pratica argumentativa e construir bons argumentos pode significar, também, o
envolvimento dos sujeitos com os dominios conceitual, material e outros aspectos do dominio
epistémico.

Tomando por base a estrutura CER e a Rubrica Base para o Padrao CER (Quadro 2),
propostas por McNeill e Krajcik (2008), podemos igualmente identificar elementos dos outros
dominios dentro do que se classifica como um bom argumento. Numa alegacdo de maior
nivel (Mcneill; Krajcik, 2008), em que se apresenta uma declaragcdo precisa e completa, o
sujeito estd manifestando uma conclusdo que responde a uma pergunta ou questionamento
feito por algo ou alguém. Por sua parte, o estabelecimento de conclusdes esta pautado como
uma pratica do dominio epistémico (Franco; Munford, 2020). Outrossim, a partir do momento
em que essa conclusdo/alegagdo ¢ validada e legitimada pela comunidade, seja a comunidade
cientifica ou o grupo em questdo, essa conclusdo passa a ser um conhecimento do dominio
conceitual. Similarmente, € possivel relacionarmos a componente evidéncia com praticas dos
dominios material e epistémico. Fornecer evidéncias adequadas e suficientes para apoiar uma
alegagdo, implica utilizar dados cientificos, observagdes, anotagdes ou representacodes
elaboradas para sustentar intencionalmente o que esta sendo dito. Ou seja, inclui fazer uso de
recursos materiais para auxiliar o trabalho intelectual, pratica caracteristica do dominio
material, no processo de comunicacdo de ideias e raciocinios, uma pratica do dominio
epistémico. No que concerne a componente raciocinio, podemos identificar aspectos proprios
dos dominios epistémico e conceitual. Um raciocinio de maior nivel deve fornecer uma
justificativa capaz de vincular a evidéncia a alegacdo, movimento relacionado ao dominio
epistémico. Além disso, deve incluir também principios cientificos para fundamentar o
raciocinio e dar sentido aos dados utilizados como evidéncia, ou seja, introduzir
conhecimentos do dominio conceitual.

Podemos dizer, assim, que ao elaborar bons argumentos os estudantes estardo
concomitantemente envolvidos com os dominios social, epistémico, conceitual e material,
uma vez que uma boa argumentacdo pressupde se conectar com praticas dos diferentes
dominios do conhecimento cientifico.
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VI. Metodologia

Em vista das caracteristicas do trabalho desenvolvido, entendemos se tratar de uma
pesquisa de cunho qualitativo (Liidke; André, 2013), pois se preocupou com a compreensao e
interpretagdo de um fendomeno, a fim de documentar em detalhes a conducdo dos eventos
cotidianos e identificar os significados produzidos nos sujeitos da pesquisa (Gonsalves, 2007).
Segundo Erickson (2012) a pesquisa qualitativa pode valer-se de distintas fontes de dados,
como notas de campos, comentarios de entrevistas, documentos do local e, como em nosso
caso, gravacoes em audio e video.

Para descrever o embasamento e o desenho metodolégicos que acompanham este
trabalho, retomamos nossa pergunta de pesquisa: Durante atividades experimentais em aula
de laboratorio de Eletricidade, do curso de Engenharia dos Materiais, como os dominios do
conhecimento cientifico mobilizados contribuem para a qualidade da argumentacao?

A fim de responder nossa pergunta de pesquisa, analisamos uma aula pratica de
laboratorio de Fisica desenvolvida com estudantes de ensino superior do 3° ano do curso de
Engenharia de Materiais de uma universidade publica estadual do estado de Sao Paulo. Essa
aula foi gravada em 4udio e video e faz parte do acervo de dados do nosso grupo de pesquisa,
o LaPEF-FEUSP (Laboratorio de Pesquisa e Ensino de Fisica da Faculdade de Educacao da
Universidade de Sdo Paulo), a qual vem sendo compartilhada e analisada junto a outros
pesquisadores cujas pesquisas possuem enfoques distintos.

Ressaltamos que, no semestre anterior ao que a disciplina de laboratério foi ofertada,
era previsto que os estudantes tivessem cursado a disciplina de Fisica III, a qual aborda os
aspectos teoricos das atividades experimentais da aula analisada, como: materiais condutores
e isolantes, primeira lei de Ohm, associacdo de resistores em série e paralelo e leis de
Kirchhoff. Deste modo, os argumentos construidos pelos estudantes também poderiam estar
baseados em conhecimentos cientificos ja estudados.

Ao longo do semestre letivo da disciplina de laboratério, ocorreram seis aulas
praticas, sendo que para o presente trabalho apresentamos algumas das discussoes ocorridas
durante a primeira aula. As praticas de laboratério foram baseadas no Tutorials in
Introductory Physics (McDermott; Shaffer, 2002), em que os estudantes sdo apresentados a
problemas que precisam ser resolvidos. Houve adaptagdo do material para que as perguntas
pudessem ser ainda mais abertas, no intuito de aumentar o grau de investigacdo da proposta
(Carvalho, 2018).

Antes da realiza¢do dos procedimentos experimentais, os alunos foram solicitados a
elaborar previsdes sobre determinados problemas experimentais. Caracterizamos estas
previsoes como problemas do tipo lapis e papel, com uma abordagem investigativa com grau
3 de liberdade intelectual, como propde Carvalho (2018), pois possibilitam que os estudantes
discutam entre si, construam hipoteses para os problemas que lhes sdo apresentados, sem
ainda manipularem os materiais experimentais, e posteriormente resolvam estes problemas
através da verificacdo experimental e discussao com o professor e o restante da turma.
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A dindmica de aula foi a mesma em todas as praticas: os alunos trabalhavam em
trios, com a formagdo do grupo mantida em todas as aulas; e o trabalho pratico tinha pouca
interferéncia do professor, ja que este se limitava a apresentar a atividade e a sanar duvidas
dos grupos. Todos os participantes assinaram termos de consentimento livre e esclarecido
informando anuéncia em participar deste processo, inclusive o professor e os monitores da
disciplina.

Para este trabalho transcrevemos as discussdes ocorridas em um dos grupos® durante
a realizacdo das atividades do tema “Introducao aos Circuitos Elétricos”. Para este processo,
utilizamos as normas de transcri¢do propostas por Preti (2000).

O grupo escolhido para a analise foi um trio de estudantes que esteve presente em
todas as aulas gravadas, que ndo alterou os integrantes do grupo durante o curso, mas que
revezou os responsaveis pela montagem dos circuitos e da redagdo do relatério a cada aula.
Além disso, ap6s uma primeira analise das aulas e discussdes com o pesquisador que realizou
a coleta dos dados, o grupo que escolhemos para compor nossa andlise foi 0 que menos teve
interferéncias do professor durante as atividades e buscou trabalhar entre si, estando de acordo
com a proposta das aulas de conceder maior liberdade intelectual aos estudantes (Carvalho,
2018).

A partir da transcricdo dos dados, investigamos as interagdes discursivas entre os
estudantes buscando evidéncias de argumentaco e articulagdo dos dominios do conhecimento
cientifico. Para organizacdo dos dados, construimos quadros com as transcrigdes e
categorizagdes dos argumentos e dos dominios do conhecimento cientifico, apresentados na
secdo seguinte nos quadros 3 e 4. Nestes quadros, dedicamos uma coluna para os “Turnos”,
em que numeramos os turnos de acordo com a ordem cronoldgica que ocorreram durante a
aula analisada. Em seguida, incluimos uma coluna de “Falas Transcritas”, em que
apresentamos a transcri¢ao da fala dos alunos, do professor ou dos monitores. Por fim, temos
a coluna “Componentes da Estrutura CER”, em que categorizamos as marcas de argumentos
construidos nos turnos a partir da rubrica qualitativa desenvolvida por McNeill e Krajcik
(2008) (Quadro 2), e a coluna “Dominios do Conhecimento Cientifico”, em que, a partir das
defini¢des de Duschl (2008) e Stroupe (2015), categorizamos a mobilizacdo dos dominios do
conhecimento cientifico pelos estudantes. O nivel da qualidade do componente do argumento
foi expresso na frente do nome de cada componente, entre parénteses: “Alegacdao (2)”
significa uma alegacdo de nivel 2, por exemplo. Além disso, em determinados turnos de
interacdo mesclamos as células correspondentes a diferentes dominios do conhecimento
cientifico para representar que o envolvimento dos estudantes com estes dominios se
evidenciou ndo apenas em um Unico turno, mas também como consequéncia do processo
interativo dos estudantes, abarcando varios turnos dentro dos episoddios de ensino. As siglas
DC, DE, DS e DM presentes nos quadros de interacdes (quadros 3 e 4) correspondem aos

? Alteramos os nomes dos integrantes do grupo por pseudénimos, de modo a preservar suas identidades.
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dominios conceitual, epistémico, social e material do conhecimento cientifico,
respectivamente.

Entendemos que, a partir da categorizacdo das informacdes, torna-se possivel a
analise dos dados e a identificagdo de relagdes entre a qualidade da argumentagdo e o
envolvimento dos estudantes com os dominios do conhecimento cientifico.

VII. Analise

A partir da transcrigdo das interagdes discursivas ocorridas na primeira aula,
selecionamos dois episoddios de ensino para comporem nossa analise, os quais correspondem
aos seguintes topicos conceituais: “Circuito Simples” e “Circuitos em Paralelo”.

VII.1 Circuito Simples

Previsao solicitada aos alunos: “Como vocé pode fazer para descobrir se um material ¢
condutor ou isolante utilizando apenas o circuito da Fig.1.5?”.

Apresentamos na Fig. 1 o circuito mencionado na previsao como “Fig.1.5”.

= 0

Fig. 1 — Circuito com uma lampada (Catunda, Costa; Sanches, 2019).

Quadro 3 — Quadro de Interagdes 1: Envolvimento com o topico “Circuito Simples”.

Dominios do

T Falas T it Componentes da Conhecimento
urnos alas Transcritas L
Estrutura CER Cientifico
DC | DE | DS |DM
1 Léia: “Como vocé pode fazer para descobrir se [Alegacdo (1): Se for isolante,

um material é condutor ou isolante utilizando [a lampada ndo acende.
apenas o circuito da Fig.1.5?7” (Trecho lido do

Livro de Praticas) Ahh, se ele for isolante, a |Evidéncia (2): Utiliza a

lampada ndao vai acender. lampada e o brilho como
evidéncia.
2 Tobias: Para de brilhar. Quanto maior a |Alegagdo (1): Se for isolante,
condutividade, maior o brilho, né? a lampada ndo acende/ para
de brilhar.
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Raciocinio (1):
Generalizacdo incompleta
“Quanto maior a
condutividade, maior o

brilho” (conceito).

Evidéncia (2): Utiliza a
lampada e o brilho como

evidéncia.

3 Léia: Sim

4 Professor: (Professor vai até o grupo) O
pessoal, tem uma parte ai que ¢ pra vocés
testarem se o material ¢ condutor ou ndo. Entdo
vocés podem usar esse tipo de suporte aqui, 0.
Certo? Lembrando que isso aqui ¢ um fio
metalico, ta? Ai vocés podem ta utilizando isso
aqui. E aqui, 0, eu s6 peco pra vocés terem um
pouquinho de cuidado. Aqui tem grafite, ta.
Entdo grafite, por favor, se deixar cair, esse

quebra. (Professor deixa o grupo)

5 Léia: Aonde tdo essas coisas? Tdo todas ali. |[Alegacgdo (1): Se ¢ isolante
Mas se ele for isolante, s6 isolante ou condutor, [ndo brilha e se é condutor

se € isolante ndo brilha e se é condutor brilha. brilha.

Em nossa classificacdo, pontuamos como nivel 1 a alegacado trazida pelos estudantes,
pois eles forneceram uma declaragdo precisa, embora incompleta, ao afirmarem que “se ¢
isolante (o material) ndo brilha (a 1dmpada) e se ¢ condutor brilha”, mas ndo alegam que o
material deve ser inserido em série no circuito. Classificamos como nivel 2 a evidéncia
utilizada pelos estudantes, porque eles formularam a resposta utilizando a 1ampada do circuito
e seu brilho como evidéncia (turnos 1 e 2), sendo uma evidéncia adequada e suficiente para
apoiar a alegacdo. Finalmente, classificamos o raciocinio com o nivel 1, porque eles
vincularam suas evidéncias a afirmagdo repetindo que a lampada para de brilhar quando o
material ¢ isolante e justificando que “quanto maior a condutividade, maior o brilho” (Tobias
no turno 2), o que configura uma generalizagdo incompleta. De acordo com a nossa
classificagdo, um raciocinio de nivel 2 demandaria que os estudantes incluissem em sua
resposta que: “o brilho da lampada ¢ um indicador da corrente elétrica: se ela brilha ha
corrente € se ndo brilha ndo ha corrente ou ela ¢ muito baixa. No circuito em série a corrente
que percorre os componentes ¢ a mesma. Assim, se a lampada brilhar, h4 corrente passando
pelo material e significa que ele conduz corrente elétrica”.
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A analise deste trecho revelou que os estudantes construiram coletivamente suas
respostas. Neste episodio verificamos Léia e Tobias complementando suas ideias na
elaboragdo do argumento: ao passo que Léia faz a primeira alegacao e utiliza o brilho da
lampada como evidéncia, Tobias, complementarmente, expde um raciocinio no turno 2 que
justifica o vinculo da alegacdo e a evidéncia. Raciocinio este que vem a ser negociado e aceito
pelo grupo.

Por sua vez, as articulagdes entre os dominios do conhecimento cientifico iniciaram
quando Léia, no turno 1, apresentou a alegacao de que se o material for isolante a lampada
ndo acenderia. Neste momento, identificamos que ela se baseou em um entendimento
conceitual prévio sobre materiais isolantes, aqueles que ndo conduzem corrente elétrica, € o
aplicou para a resolucdo do problema, ou seja, iniciou um processo cognitivo de busca de
entendimento sobre o fendmeno investigado e mobilizou o dominio conceitual. Além disso, a
proposicao de uma resposta de Léia para o problema configurou sua mobilizagdo do dominio
epistémico e do dominio social, pois exp0s sua alegacdo para a validag¢do pelo grupo.

Em seguida, no turno 2, Tobias mobilizou o dominio conceitual ao relacionar a
intensidade do brilho de uma ldmpada como um indicador da corrente elétrica, justificando o
porqué de a lampada parar de brilhar quando ¢ inserido um componente isolante no circuito.
Ademais, a agdo de apresentar uma justificativa para o argumento do grupo, se apoiando em
conhecimentos conceituais, também caracterizou a mobilizagdo dos dominios epistémico e
social por Tobias. Complementando a afirmacdo de Tobias, Léia ainda declara que “se ¢
isolante ndo brilha e se ¢ condutor brilha” (turno 5). Os estudantes, no entanto, ndo
consideram que o material deve ser inserido em série no circuito, deixando a resolucao
incompleta.

Os dominios epistémico e social do conhecimento cientifico estdo presentes desde o
turno 1 pois neste momento um integrante inicia a resolucdo do problema, propondo uma
resposta através de uma alegagdo que € comunicada ao grupo e questionada pelos demais
integrantes até a etapa da valida¢do, concretizada no turno 5. Por se tratar de um recorte do
momento em que estdo respondendo as previsdes, identificamos que muitos turnos
enquadram-se nos dominios epistémico e social, pois buscam responder aos questionamentos
que lhes sdo apresentados de maneira coletiva e, em diversos momentos, critica. Sendo a
resolucao do problema uma agao processual e conjunta, marcada pelos dominios epistémico e
social, em nossa analise n6s mesclamos as células dos turnos em que surgem estes dominios
como uma maneira de representar esta agao.

VII1.2 Circuito em Paralelo

Previsao solicitada aos alunos: “Como a corrente da fonte ira variar se o numero de
lampadas conectadas em paralelo aumentarem?”.
Apresentamos na Fig. 2 o circuito referente a segunda previsao.
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Fig. 2 — Esquema do circuito com duas lampadas em paralelo

(Catunda; Costa; Sanches, 2019).

Quadro 4 — Quadro de Interagdes 2: Envolvimento com o topico “Circuitos em Paralelo”.

Componentes

Dominios do

Conhecimento
Turnos Falas Transcritas da Estrutura Cientifico
CER
DC|DE |DS| DM
6 Tobias: Nossa, podia ter isso no Ensino Médio mesmo, né?
Muito ruim de entender como funciona esses negocios.
7 Léia: “Como a corrente da fonte ird variar se o numero de [Alegagdo (1): A
lampadas conectadas em paralelo aumentarem?” (Trecho lido [corrente ird
do Livro de Praticas). A corrente vai aumentar? aumentar.
8 Tobias: Sim, né?
9 Raciocinio (1):
quanto maior o
numero de
Léia: Quanto maior o numero de lampadas... lampadas em
paralelo, maior a
corrente total do
circuito.
10 Oswaldo: Ta viciada nisso.
11 Evidéncia (0): o
Léia: E. Ela td com o brilho menorzinho, 6. (aponta para o brilho das
circuito montado pelo grupo) lampadas
diminuiu.
12 Tobias: Eu acho que ¢ s6 impressdo. Assim... Evidéncia (2): o
brilho das
13 : » ~ . lampadas ndo se
Oswaldo: E. Eu acho que ¢ impressdo também.
alterou.
14 Léia: Ta. E da onde vem esse aumento da corrente?
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Tobias: Da diminui¢do da resisténcia.

Raciocinio (2):
A corrente
aumenta devido

a diminui¢do da

resisténcia.

16 Oswaldo e Léia: Ah...

17 Tobias: Porque lembra, tipo...

18 Léia: Faz sentido.

19 Oswaldo: Vocé 1é muito rapido. Ta no 220.

20 Léia: Mas tem muita coisa.

21 Tobias: E, tem muita coisa.

22 Léia: Ta. “O que vocés podem inferir a respeito do
comportamento da resisténcia total do circuito com o aumento
do niimero de lampadas em paralelo?” (Trecho lido do Livro de
Préticas)

23 Oswaldo: A resisténcia diminui?

24 Léia: A resisténcia diminui. T4. Quer dizer que a corrente daqui Alegagdo (2): A
¢ independente desse e independente dessa? (Pergunta ao grupo resistencia
se a corrente total é independente das correntes dos ramos do equivalente do
circuito em paralelo — composto por duas lampadas e uma fonte circuito diminui.
de tensdo).

25 Tobias: A voltagem. Nio, a corrente. E a corrente. Raciocinio (2): a

corrente total

26 Léia: Mas faz sentido? Eu nio sei se faz sentido na minha depende das
cabeca. Porque tipo, a corrente daqui, vai depender desse e correntes de cada
desse (Aponta para o aparato experimental compartilhando com ramo, as quais
os colegas o fato da corrente total depender das correntes de sio
cada ramo). independentes

. . . entre si.

27 Tobias: Vamos supor, a corrente dessa s6 atua nessa aqui e a
dessa aqui s6 nessa aqui.

28 Léia: Ta. Pode cré. Bom, vamos pensar.

Identificamos que a qualidade da argumentag¢do sofreu modificagdes ao longo da

discussdo neste segundo episddio. Classificamos a primeira alegacdo dos estudantes como

uma alegacdo de nivel 1 (turno 7), pois Léia faz uma alegagdo vaga ao afirmar apenas que a
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corrente ird aumentar. Entretanto, apds algumas discussdes entre os membros do grupo, eles
também afirmam que a resisténcia do circuito diminui (turnos 23 e 24), complementando a
primeira alegacdo e, assim, sendo possivel classificar posteriormente a alegagcdo dos
estudantes com o nivel 2 (turnos 23 e 24). A evidéncia legitimada pelos estudantes (turnos 12
e 13) foi classificada como de nivel 2 pois utilizaram a ldmpada e o seu brilho constante como
uma evidéncia. O raciocinio foi avaliado com nivel 2, pois apesar de num primeiro momento
generalizarem que quanto maior o numero de lampadas em paralelo, maior a corrente total do
circuito (turno 9), em seguida o raciocinio foi complementado com a justificativa de que a
resisténcia equivalente do circuito diminui (turno 15) e que a corrente da fonte (corrente total)
depende das correntes de cada ramo (turnos 24, 25, 26 e 27). Observamos, assim, que o
argumento dos estudantes foi sendo construido e aprimorado ao longo do episddio.

No turno 7, quando Léia apresentou a alegacdo de que a corrente da fonte ird
aumentar quando o nimero de lampadas em paralelo aumentarem, identificamos que ela se
baseou em outro entendimento conceitual prévio, sobre corrente elétrica e o aplicou para a
resolugdo do problema, ou seja, mobilizou novamente o dominio conceitual, bem como os
dominios epistémico e social ao expor mais uma ideia para a valida¢ao do grupo.

Posteriormente, no turno 15, Tobias mobilizou outro conhecimento do dominio
conceitual que ainda ndo havia sido mobilizado pelos demais estudantes, referente a
concepcdes da primeira lei de Ohm: o aumento da corrente total do circuito devido a
diminui¢do da resisténcia equivalente. Tobias articulou o dominio conceitual nesta etapa
enquanto os estudantes estavam engajados em praticas dos dominios material (uso do aparato
experimental para coleta de dados a serem analisados, colocando-o sob investigagdo, nos
turnos 11, 12 e 13, e utilizando-o de apoio para resolver o problema apresentado) e
epistémico, ao construirem argumentos com dados que sustentam suas afirmacoes,
relacionando a observagdo do aumento do brilho das lampadas, quando mais lampadas sao
adicionadas em paralelo no circuito, com a afirmagdo de que a corrente total aumenta porque
a resisténcia equivalente diminui (turno 15). Tal processo também foi resultado de uma
pratica relacionada ao dominio social, a negociacdo de significados dentro da construgdo
coletiva da afirmagdo, ou seja, a composi¢cdo de um espaco para exposi¢ao, critica, revisao e
reelaboragdo de conhecimentos respeitando as normas, rotinas e estrutura do grupo. Além
disso, no final do episddio os estudantes se apoiaram em outros pressupostos conceituais,
relacionados a Lei de Kirchhoff (turnos 25, 26 e 27), ao justificarem que a corrente total
depende das correntes de cada ramo e que sao independentes entre si.

Diferente de Tobias, os alunos Oswaldo ¢ Léia ainda ndao haviam associado o
fendbmeno em discussdo com as relacdes estabelecidas pela primeira lei de Ohm sobre
corrente e resisténcia elétrica. Desse modo, neste momento Léia e Oswaldo ndo partiram do
dominio conceitual do conhecimento cientifico para a construg¢ao coletiva das ideias, mas sim
de praticas dos dominios material, epist€émico e social. Isso se torna evidente quando Léia
discute com Oswaldo a respeito do brilho da lampada que estd sendo observado e utiliza
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apenas essa evidéncia para responder o problema, no turno 11. Nesse sentido, as alegagdes de
Tobias foram importantes para que os demais alunos, a partir da mobilizacao de aspectos
vinculados aos dominios social e epistémico, se envolvessem com este conhecimento do
dominio conceitual e o articulassem com o dominio material, referente a investigacao do
brilho das lampadas, na qual Léia e Oswaldo estavam engajados. Portanto, neste episddio, a
construcdo coletiva de uma afirmacao significou utilizar e mobilizar os diferentes dominios
do conhecimento entre os alunos.

Por fim, destacamos a capacidade de Tobias em relacionar a pratica em execugao
com as aulas do Ensino Médio (turno 6), possivelmente porque essa etapa da educagdo ¢
constantemente marcada pela énfase ao dominio conceitual.

VIII. Discussao de resultados

A partir dessa analise observamos diferentes maneiras pelas quais os dominios do
conhecimento cientifico podem se relacionar entre si, também como a postura do professor
pode influenciar o trabalho dos estudantes e no envolvimento deles com os dominios do
conhecimento cientifico.

Neste artigo apresentamos e analisamos dois episddios de ensino ocorridos em um
dos grupos de estudantes durante a primeira aula de laboratorio para ilustrar como nossa
analise foi realizada. Em nosso trabalho estendido, que ¢ uma dissertacao de mestrado,
analisamos um total de doze episodios de ensino, referentes a dois grupos de alunos, e a partir
desta analise identificamos que o movimento dos estudantes de apresentarem os componentes
CER coletivamente para a elaboracdo das respostas se repetiu em mais de um episodio: um
estudante faz uma alegagdo, outro complementa a hipotese do grupo expondo seu raciocinio,
justificando o vinculo de determinada alegacdo com a evidéncia observada e negociando, em
grupo, a validade da resposta.

Identificamos ainda que os estudantes do grupo percorreram diferentes caminhos ao
longo das atividades, ora se envolvendo mais com o dominio conceitual, ora com a¢des do
dominio epistémico, social ou material, mostrando ndao haver, necessariamente, uma
linearidade para a articulacdo entre os dominios.

O dominio social também emergiu quando os estudantes construiam argumentos de
maneira conjunta. Avaliamos, por exemplo, que o primeiro episddio foi marcado pelo
dominio social quando Léia e Tobias se complementaram na elaboragdo da previsdo e
legitimaram a resposta do grupo nos turnos 2 e 5. Esse processo de interven¢do e negociagao
coletiva na constru¢ao de afirmacgdes, além de estar vinculada ao dominio social, é também
uma pratica associada ao dominio epistémico, uma vez que marca a busca do grupo pela
resolucdo do problema. Este movimento de negociacdo para a construcdo conjunta das
hipoteses também foi identificado quando os estudantes discutiam outros problemas desta e
de outras aulas.
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A partir da andlise destes episddios identificamos que nos momentos em que um
argumento de maior qualidade foi construido, ou seja, com uma alegagdo, evidéncia e
raciocinio de nivel 2, os estudantes articularam os quatro dominios do conhecimento
cientifico simultaneamente em algum momento do respectivo episddio. Também observamos
que o dominio conceitual foi o dominio menos mobilizado durante as evidéncias dos
estudantes, uma vez que ¢ durante a exposi¢do de ideias e raciocinios que se espera que os
estudantes apresentem conceitos cientificos para realizar investigacdes ou endossar
justificativas (Mcneill; Krajcik, 2008). Além disso, os dominios epistémico e social surgiram
com alta frequéncia durante os episddios analisados, fendmeno possivelmente influenciado
pela abertura a discussdes de uma atividade com maior grau de liberdade intelectual, pois,
assim, os alunos tém a liberdade de propor e negociar coletivamente suas ideias para a
construcdo de respostas para os problemas, que, por sua vez, sdo agdes relacionadas aos
dominios epistémico e social do conhecimento cientifico.

Em nenhum momento dos episddios de ensino investigados os dominios do
conhecimento cientifico emergiram de maneira isolada, o que parece ser um indicio
interessante para considerar no planejamento de atividades didaticas, pautadas no
envolvimento dos estudantes com praticas das ciéncias, que permitem o contato dos
estudantes com mais elementos do conhecimento cientifico. Em todos os momentos eles
apareceram, minimamente, aos pares: “dominio epistémico + dominio social”, “dominio
epistémico + dominio material + dominio social”, “dominio epistémico + dominio conceitual
+ dominio social” ou “dominio epistémico + dominio conceitual + dominio social + dominio
material”. Complementarmente, identificamos que nos turnos 24, 26 e¢ 27 houve a
possibilidade de articulagdo dos dominios epistémico, material e social também com o
dominio conceitual, reiterando o grau de abertura da pratica como um ponto forte das
atividades investigativas.

IX. Consideracdes finais

Ao pesquisar como estudantes universitarios interagem durante a resolugdo de
problemas em uma aula de laboratério de fisica, identificamos como se apresentam os
dominios do conhecimento cientifico por eles mobilizados e quais as suas possiveis relagdes
com a qualidade da argumentagao dos estudantes.

Durante a aula analisada observamos que a abertura para discussdes da atividade
com carater investigativo e o modo de trabalho dos estudantes, devido a organizagdo da sala
em pequenos grupos, permitiram a intera¢do entre os membros do grupo. Tais interagdes
foram essenciais para que os estudantes se engajassem no dominio social e pudessem, ao
argumentarem entre si, engajar uns aos outros nos demais dominios, aos quais estavam mais
envolvidos nos diferentes momentos da aula.

A criagcdo de um ambiente em que os estudantes t€ém abertura para expor suas ideias,
argumentarem entre si e interagir com os materiais ¢ de fundamental importancia para que os
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alunos atinjam maior grau de entendimento sobre os fendmenos abordados nas praticas de
laboratorio, tal como ilustrado no turno 27, quando Tobias se envolveu simultaneamente com
os quatro dominios do conhecimento cientifico ao complementar as ideias da Leia (turno 26)
no desenvolvimento de um raciocinio de maior nivel (nivel 2), que foi precedido por uma
alegagdo de nivel 2 feita por Oswaldo e Léia, nos turnos 23 e 24 respectivamente, ¢ de uma
evidéncia também de nivel 2, apresentada por Tobias e Oswaldo nos turnos 12 ¢ 13.

Em atividades de ensino por investigacdo, o didlogo e a argumentacdo entre os
estudantes ndo somente sdo permitidos como também sdo necessarios. Trabalhar a
argumentacao, junto com estes dominios, significou desenvolver praticas importantes para a
construgdo de entendimentos. Os individuos, ao se engajarem com a argumentacdo € oS
dominios do conhecimento cientifico, estardo mais familiarizados com o fazer cientifico, mais
criticos e mais reflexivos.

Avaliamos que investigar a argumentagdo de estudantes e os dominios do
conhecimento cientifico que eles mobilizam durante a resolucao de problemas pode contribuir
para a pesquisa em Educacdo em Ciéncias trazendo novas perspectivas para a compreensao de
como os sujeitos constroem entendimentos sobre os fendmenos da natureza. Além disso,
pesquisar como a argumentagdo ¢ os dominios do conhecimento cientifico se relacionam pode
auxiliar na elaboragdo de propostas didaticas de acordo com os objetivos almejados, como,
por exemplo, na proposi¢cao de atividades com maior foco em conceitos ou atividades que
busquem desenvolver a habilidade de avaliagao de dados e ideias, uma vez que conheceremos
estratégias mais efetivas para cada tipo de proposta.
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