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Neste artigo, é apresentada uma visdo geral sobre a pesquisa, o desenvolvimento e implementacio de Sequéncias
de Ensino e Aprendizagem (SEA) orientadas para tépicos de Ciéncias, além de sua validagdo em sala de aula.
Como a literatura do tema é extensa, a escolha foi discutir fundamentos teéricos e ferramentas metodoldgicas
para construir essas sequéncias e apresentar algumas propostas que foram, de fato, implementadas em salas de
aula e que obtiveram bons resultados. De inicio, a metodologia de pesquisa chamada Aprendizagem Baseada
em Design é analisada e sugerida como uma metodologia eficiente que abrange tanto o processo de design
como a andlise dos resultados de aprendizagem. Em relacdo as SEA, sdo discutidos os modelos Demanda de
Aprendizagem, Reconstrucdo Educacional, modelo de “Dois-Mundos”, Engenharia Diddtica e as Unidades de
Ensino Potencialmente Significativas. Exemplos ilustrativos da aplicagdo e avaliagio de SEA baseadas nesses
modelos em vdarios contextos sdo apresentados. O objetivo principal do artigo é contribuir para que, com o
aprofundamento das questbes aqui colocadas, professores possam elaborar SEA teoricamente fundamentadas e
didaticamente consistentes, com implementacio factivel no contexto real de sala de aula.

Palavras-chave: Sequéncias de Ensino e Aprendizagem, Aprendizagem Baseada em Design, Ensino de Fisica.

In this article, an overview of the research, development and implementation of Teaching and Learning
Sequences (TLS) oriented to Science topics is presented, in addition to their validation in the classroom. As
the literature on the topic is extensive, the choice was to discuss theoretical foundations and methodological
tools to build these sequences and to present some proposals that were, in fact, implemented in classrooms and
that obtained good results. Initially, the research methodology called Design-Based Research is analyzed and
suggested as an efficient methodology that encompasses both the design process and the analysis of learning
results. In relation to TLS, the Learning Demand, Educational Reconstruction, “Two-Worlds” model, Didactic
Engineering and Potentially Significant Teaching Units are discussed. Illustrative examples of the application and
evaluation of TLS based on these models in various contexts are presented. The main objective of the article is
to contribute so that, with the deepening of the questions raised here, teachers can develop TLS theoretically
grounded and didactically consistent, with feasible implementation in the real classroom context.

Keywords: Teaching-Learning Sequences, Design-Based Research, Physics Teaching.

1. Introducao

Uma das motivagoes do presente artigo consiste na
articulagdo entre o conteido a ser ensinado e os co-
nhecimentos utilizados pelos docentes na elaboracao de
Sequéncias de Ensino e Aprendizagem (doravante SEA).
Dessa forma, pretende-se, por meio de um aprofunda-
mento teérico, compreender o design pedagdgico inerente
a essa pratica, apresentando os arcabougos teorico-
metodologicos envolvidos nesse processo, na tentativa
de contribuir com o trabalho de professores, quando do
desenvolvimento de tais sequéncias.
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Desse modo, volta-se a técnica profissional do docente,
sendo o termo “técnica” aqui utilizado ndo de forma
pejorativa, reducionista, como se fosse um mero conjunto
de regras a serem seguidas de maneira mecéanica e sem
reflexdo. Pelo contrario, técnica serd empregada neste
texto como ato de producgdo, “qualidade de um ato
consciente, imanente ao ser humano e acontecendo pela
necessidade de produzir a sua existéncia, ou seja, pela re-
alidade do homem no mundo” [T}, p. 154]. Nesse sentido,
essa acepcao de técnica exige a compreensao profunda
dos pressupostos tedricos que a orienta, referindo-se,
portanto, ao ato de produgao, de criagao, teoricamente
fundamentado e ndo & mera execucao de um conjunto
de procedimentos.
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Inicialmente, é preciso destacar diferengas encontradas
na literatura entre as Sequéncias Diddticas (SD) e as
Sequéncias de Ensino e Aprendizagem (SEA). Ainda
que, intimeras vezes, ambos os termos sejam tratados
como sinénimos, tanto na pratica da sala de aula, como
em diversos referenciais teéricos, nas tltimas décadas,
surgiram proposicoes de caracterizacoes distintas criadas
por pesquisadores especializados no estudo do tema.
De modo geral, as SD estdo mais fortemente rela-
cionadas ao planejamento de ensino e a intervengao
pedagdbgica, de modo a ser compreendida de maneira
complexa, distinguindo-a de uma mera sequéncia de
aulas ou da simples execucdo de tarefas educativas.
Segundo Zabala [2], uma SD é o “conjunto de atividades
ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacao
de certos objetivos educacionais que tem um principio
e um fim conhecidos tanto pelo professor como pelos
alunos”. Assim, é possivel perceber que as SD podem ser
caracterizadas e investigadas de diferentes formas [3].

Quanto as SEA, esse artigo adota a concepgio de
Méheut e Psillos [4], que as definem como uma atividade
de pesquisa do professor, essencial para sua pratica
docente, uma vez que ele as reformula sempre com base
nos resultados obtidos previamente. Os autores assim as
definem:

Uma SEA é uma atividade de pesquisa
interventiva e um produto, como um pa-
cote tradicional de uma unidade curricular,
que inclui atividades de ensino-aprendizagem
bem pesquisadas e empiricamente adaptadas
ao raciocinio do aluno. As vezes, sao também
incluidas diretrizes de ensino cobrindo as
reagdes esperadas dos alunos [4], p. 516].

Necessariamente, nesse processo, o professor investiga
a sua propria pratica. Esse é um aspecto bastante rele-
vante das SEA, em comparagdo com as SD, usualmente
construidas com base na definicdo de Zabala. Segundo
os autores, as SEA tém caracteristicas fundamentais:

denotam estreita ligacdo entre o ensino pro-
posto e o aprendizado esperado dos alunos,
como uma caracteristica distintiva de uma
sequéncia orientada por tépicos inspirados
em pesquisa. [...] Elas sdo, a0 mesmo tempo,
atividades de pesquisa de intervencao e um
produto, como um pacote de unidades cur-
riculares tradicionais, que inclui atividades
de ensino-aprendizagem bem pesquisadas,
adaptadas empiricamente a compreensao do
estudante. [, p. 516].

Existe grande ntimero de trabalhos que investigam o
processo de construgdo das SEA, em geral, a partir de
transposicoes didaticas do contetdo cientifico, acompa-
nhadas de guias de como implementa-las. Esses guias sao
baseados em fundamentos tedrico-metodolégicos e resul-
tados de pesquisa empirica, bem como do conhecimento
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pedagdgico desse conteudo por parte dos proponentes da
SEA.

Na sec¢do 2] a metodologia de pesquisa baseada em
design (DBR na sigla em inglés, e adotada a seguir)
serd apresentada como uma forma engenhosa de con-
cepcao, construcdo, implementacao e andlise de resul-
tados das SEA. Na secdo [3] procede-se a uma revisao
bibliografica seletiva, tratando diferentes abordagens
tedrico-metodolégicas criadas especificamente para o
desenvolvimento dessas sequéncias. A secao [ trata da
elaboracao de sistema teérico-metodolégico, proposto
por Marco Antonio Moreira, que tem sido usado no
Ensino de Ciéncias no Brasil e que se enquadra na
estrutura das SEA: As Unidades de Ensino Poten-
cialmente Significativas (UEPS). Na segdo alguns
exemplos de constru¢do das SEA baseados nos modelos
tedrico-didaticos discutidos nas secOes anteriores sao
apresentados. A segdo [f] traz as consideragoes finais dos
autores.

2. A Metodologia DBR (Design-Based
Research)

O Design-Based Research (DBR) busca refletir, de
maneira mais ampla, como ocorre o aprendizado em
situagoes complexas do contexto escolar e refina teorias
de ensino para que, assim, se consiga obter modelos
inovadores que, de fato, sejam eficientes em sala de
aula [B]. Dessa maneira, é possivel determinar “métodos
que documentam os processos de implementacao e forne-
cem evidéncias criticas para estabelecer garantias para
reivindicagoes sobre o porqué dos resultados ocorridos”
[6, p. 7.

Tal abordagem busca trazer evidéncias sobre a eficicia
da implementacdo de intervengdes em sala de aula.
Nesse sentido, os anseios da DBR na educacdo estao,
necessariamente, ligados ao desenvolvimento de teorias
contextualizadas de ensino e aprendizagem, a exploragao
das possibilidades de criacao de ambientes inovadores, a
construcao de aglomerados de conhecimento em design e
ao aumento da capacidade humana para a inovacéo [6].
Além disso, a DBR é desenvolvida

com foco no design e teste de inter-
vengoes, usando métodos mistos, envolvendo
varias iteragoes, decorrente de parcerias en-
tre pesquisadores e profissionais, produzindo
principios de design, diferentes da pesquisa-
acdo, e preocupados com um impacto na
prética [7, pp. 97-98].

A principio, a DBR pode ser considerada como uma
metodologia utilizada para aprimorar o processo de de-
sign. Maciel, Passos e Arruda [8] propdem a DBR como
estruturante metodolégico para pesquisas em ensino. Seu
uso apresenta varias inovagoes, entre elas, estruturas
de atividades, instituigdes, curriculos e sistemas de
reaplicagdo [6]. Dessa forma, entende-se que no uso da
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Figura 1: Diagrama conceitual sobre DBR, adaptado da Ref. [11]E|

DBR nédo se deve somente ter como foco o processo,
mas, mais do que isso, é preciso refletir sobre como as
intervengdes ocorrerao, quais teorias serao necessarias
para fundamentar uma intervencdo, qual o curriculo
vigente, quais as regulamentacbes e, principalmente,
quais sdo os objetivos didatico-pedagodgicos e sociais
do ensino de determinado contetido. Segundo Levin e
O’Donnell [9], a DBR pode ser uma abordagem meto-
dolodgica interessante e ttil para gerar relatos de ensino
e aprendizagem, servindo como suporte para diferentes
analises mais profundas e especificas. Dessa forma, seu
objetivo principal é, com estudos mais controlados,
encontrar evidéncias que possam ajudar a caracterizar
mecanismos, fatores contextuais e a natureza das inter-
vengoes. A DBR se diferencia de outras metodologias de
pesquisa avaliativas, especificamente, em sua busca pela
elucidagao dos mecanismos existentes entre os caminhos
contextuais e as intervencoes.

Desse modo, na DBR, o pensamento global sobre o
processo de design é vital na produgdo de uma SEA,
pois, segundo Lijnse e Klaassen [10], a reflexdo durante
o design proporciona uma melhora na pratica didatica,
possibilitando uma mudanga guiada. Durante esse pro-
cesso, deve-se decidir previamente o uso de abordagens
e teorias mais apropriadas aos objetivos determinados
para cada SEA. Os autores argumentam que essas
decisdes podem ser melhoradas na medida em que o
designer domina e compreende os processos de ensino-
aprendizagem, obrigando, assim, ao aprofundamento no
entendimento de diferentes conhecimentos tedricos que
orientam a pratica.

Entre algumas caracteristicas relevantes da DBR,
apresentadas por Nobre et al. [I1], podem ser destacadas
para objetivos do presente texto:

1 As referéncias citadas na Fig. estﬁo no artigo original de Nobre
et al. [11].
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o Metodologia flexivel — que possibilita a evolucéo
dos ciclos iterativos e o redesign constante;

e Baseada na teoria e préatica e implementada em
contextos do mundo real, de preferéncia, na sala
de aula;

e Processo iterativo para ajustar a teoria e a pratica;

o Aplicabilidade dos resultados — esses geram co-
nhecimento e solugdes para aplicacdes em praticas
educacionais de modo a produzir mudancas signi-
ficativas na aprendizagem dos alunos.

A Fig.[[|apresenta um diagrama conceitual que aponta
as principais caracteristicas da DBR e suas conexdes, de
acordo com a Ref. [I1].

Kneubil e Pietrocola [I2] propuseram um esquema
que permite vislumbrar o processo de desenvolvimento
da DBR, como mostrado na Fig. 2] Nele os autores
sintetizam os fluxos e a ideia de reaplicagdo. Ademais,
pode-se enxergar o potencial de desenvolvimento de
objetos pedagoégicos seguindo essa metodologia.

Como se percebe na Fig.[2] o processo inicia-se a partir
dos principios de design, que possuem alguns aspectos
semelhantes com o que, a seguir, serd destacado como
instrugées de design de Leach, Ametller e P. Scott [13].
Entretanto, para Kneubil e Pietrocola [12], eles sdo os
arcaboucos tedricos que irdo estruturar o processo e
as intervencoes. E importante frisar que, segundo os
autores, essas teorias devem se conectar com situacoes
reais, assim, alinhando teoria e pratica. Ademais, esses
arcaboucos nao sdo fixos ou unicos, podendo ser cons-
tituidos a partir de vérios aspectos de teorias de base,
epistemologicamente coerentes, e variar com relacdo ao
conhecimento ou situagdo em que a intervengao ocorrera.

Aliado a isso, por meio do uso dos trabalhos de
Kneubil e Pietrocola [12] e McKenney e Reeves [7],
Maciel, Passos e Arruda [8] apontam uma série de
parametros importantes da DBR, pautados a partir
da natureza desse tipo de metodologia. Primeiramente,
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Figura 2: Esquema de design para DBR [12 p. 3].
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segundo os autores, as pesquisas em educac¢io, como sera
enfatizado no escopo desse texto, devem ser teoricamente
norteadas. Com isso, as a¢des no ensino necessitam par-
tir de estruturas e aportes tedricos bem determinados.

Uma descricado mais detalhada do procedimento de
implementacgdo de fases da metodologia DBR foi dada
por Guisasola et al. [I4]. A Fig. [3| apresenta os vérios
estagios a serem cumpridos no design e avaliagdo de
sequéncias de ensino e aprendizagem.

Guisasola et al. apresentam seis estagios para con-
cepcao, implementacao e avaliacao da metodologia DBR:

e Destacar: os designers estabelecem o publico-alvo,
objetivos, e o conteudo a ser ensinado em relagao
ao curriculo;

e Compreender: os designers analisam as possiveis
dificuldades de compreensdao do tOpico por parte
dos alunos e buscam-se, por exemplo, informagoes
na literatura acerca das concepgoes prévias dos
alunos. Os autores salientam que se trata de fase es-
sencial no processo de elaboracao, pois deve-se pro-
ceder a uma “andlise epistemoldgica” do conteiido
e, em seguida, considerar as demandas de apren-
dizagem, isto é, analisar as diferengas epistémicas
e ontolégicas entre os conhecimentos prévios dos
alunos e o contetido cientifico a ser ensinado;

e Definir: Nessa fase, com base nos resultados da fase
anterior, definem-se as metas de aprendizagem e
os indicadores de avaliagao;

o Conceber: Os designers elaboram um esbogo
do projeto que inclui os materiais a serem
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disponibilizados. Os autores julgam importante
a discussdo sobre a natureza da ciéncia se sua
relevancia para a sociedade. Sugerem atividades e
problemas relacionados com a ciéncia, tecnologia,
sociedade, e programas ambientais;

e Construir: essa é a fase de implementacdo do
projeto;

e Testar: nesse estigio, avalia-se a eficiéncia do
produto projetado.

Uma caracteristica importante da metodologia DBR
é o foco nos resultados e objetivos. Necessariamente,
os pesquisadores devem realizar uma intervencao com
intuito de transformar uma situagdo ou panorama
educacional. Assim “a pesquisa em design educacional
comeca com a identificagdo de problemas educacionais
significativos, que necessitam de solugdes inovadoras e
apropriados para investigacdo cientifica” [7, p. 8; [8
p. 554]. Além disso, tais resultados devem produzir
produtos capazes de serem reaplicados em outros tipos
de contextos, chamados de nichos.

E preciso também ressaltar outras duas caracteristicas
da DBR: a necessidade de replicagdo e os processos
de redesign que compoem os ciclos de design. Dessa
forma, a “andlise sobre o processo e sobre a imple-
mentagdo deve gerar conhecimentos que serdo usados
num design posterior” [12], p. 4; 8, p. 554]. Além disso,
McKenney e Reeves [7] apontam que uma das grandes
caracteristicas da DBR no ensino é o fato desse processo
ser construido de forma colaborativa, entre grupos de
trabalhos, formados por professores, pesquisadores e
comunidade escolar. Tal fato faz a DBR se diferenciar
de outras metodologias [I5], [16]. Na visdo de Anderson
e Shattuck [15], a DBR, além de lidar com situagoes
reais de ensino e buscar intervencgoes que possam mudar
a realidade da sala de aula, possibilita a utilizacao
de uma gama de metodologias e coletas de dados. Os
autores também destacam a maneira como as interacoes
acontecem. Segundo eles, o fato de existirem varias
interacoes na DBR permite que os protétipos e objetos
de ensino sofram constantes mudancas. Assim, os grupos
de pesquisa devem sempre procurar aprimora-los, para
que possam se adequar a diferentes nichos. Por con-
seguinte, essas mudancas levam a outra caracteristica,
a mudanca dos principios de design. Esse processo de
evolucao dos principios, apds as intervencdes e nos ciclos
de redesign é “[...] um dos pontos fortes da DBR, e isso
desfavorece certos tipos de pesquisa que unilateralmente
levam intervengdes as salas de aula e desaparecem [...]
ap6s a conclusdo do experimento” [15] p. 17].

Néo obstante, Bakker e Van Eerde [16] apontam que
a DBR traz a generalizacdo dos resultados ou métodos
utilizados & sua transferibilidade. De acordo com essa
visd@o, uma DBR com um contetdo especifico ndo deve
apresentar respostas, por exemplo, para todo ensino de
fisica, porém, necessita demonstrar aspectos que podem
ser aplicados em outros nichos ou paises.
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Entretanto, a DBR tem suas limitacoes. Sua aplicagdo
efetiva requer a necessidade de redesign apos aplicagoes
e analise dos dados, assim como o envolvimento de
outros pesquisadores e participantes. Outro possivel
complicador no uso da DBR é a dependéncia de uma
situacao controlada. Isso porque, em uma intervengao,
hé muitas interagdes, que requerem diferentes decisoes
dos individuos responsiveis pelo design (professores,
designers e pesquisadores). Além disso, a manutencao
dos individuos nos grupos de trabalho é imprescindivel
e a interagdo entre eles estd intimamente ligada ao
sucesso e validagdo dos dados. Tais dificuldades podem
explicar o porqué do incipiente uso da DBR por parte
dos pesquisadores brasileiros no ensino de ciéncias. Tal
fato é constatado na escassez de referéncias nacionais.
Nesse sentido, Tamiosso e Pigatto [I7] analisaram 5
teses e dissertagoes e 7 artigos que utilizavam a DBR
(ou como as autoras colocam, PDB — Pesquisa Baseada
em Desenho) em pesquisas no idioma portugués e de
acesso gratuito ao texto completo. Elas concluem que
“[...] em geral, ainda sdo poucas as pesquisas que
abordam a PBD no ensino de Ciéncias da Natureza.
[...]” [I7, p. 169]. Pesquisas de longa duracdo, com
a participacdo de diversos pesquisadores e professores,
com parceria com escolas e necessidade de aplicagao,
avaliagdo e reaplicacdo em contextos reais de sala de
aula requerem, necessariamente, altos financiamentos e
grupos de pesquisa ja bem estabelecidos. Tais fatores
devem contribuir sobremaneira para o pouco uso da
DBR no pais.

Por fim, a DBR pode ser compreendida como uma
metodologia de pesquisa capaz de sofisticar e melhorar
processos de ensino-aprendizagem, pois, por meio dos
seus ciclos de redesign e reaplicacdo, ela permite que
os pesquisadores aprimorem os objetos de ensino e as
SEA, bem como suas atividades e material instrucional.
Além disso, podem ser testadas em diferentes situagoes
obtendo trabalhos cada vez mais robustos e aptos a
serem aplicados em diferentes contextos escolares e
situacoes de sala de aula. Com isso, a DBR surge
para ajudar a detectar, por meio dos ciclos, aspectos e
caracteristicas do complexo universo do ensino, capazes
de serem destacados e mantidos em futuras reaplicagoes.

3. Aspectos e Estruturas das Sequéncias
de Ensino e Aprendizagem (SEA)

O arcabougo tedrico-metodolégico das SEA compila
diversos aspectos do desenvolvimento de sequéncias de
ensino e aprendizagem. Nesse caso, o olhar do designer
vai além do contetido, mas analisa como esse contetido
se relaciona com o cotidiano do aluno, com que tipo
de abordagem o professor ira utilizar e como tudo isso
se articula teoricamente, a fim de orientar, ao final, a
pratica pedagégica. Dessa forma, serd mostrado que a
SEA proporciona a evolucao na criagdo de SEA, pois o
professor, ao usa-la, necessita dominar e compreender
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uma série de aspectos que envolvem esse processo.
Portanto, as SEA assumem um papel mais sofisticado,
diferenciando-as bastante daquilo que, mais tradicional-
mente, se considera como sequéncias didaticas. As SEA
tornam-se instrumentos didaticos com objetivos educaci-
onais bastante claros e teoricamente bem determinados
e explicitados.

Inicialmente, deve ser destacado o artigo de Méheut
e Psillos (2004) que consta da edigdo especial do Inter-
national Journal of Science Education (IJSE), editado
pelos préprios autores, e que oferecem uma visdo ampla
do estagio da arte das SEA até o ano de 2004. Esse
artigo de Méheut e Psillos é em estudo seminal nesse
campo constituindo a base tedrica usada em intimeros
trabalhos subsequentes [12], T4 [I8H20].

Uma das primeiras contribuigbes trazidas refere-se
a construcdo do losango didatico, como ferramenta de
andlise das sequéncias criadas [4], conforme se observa
na Fig.[4

Segundo os autores, quando uma SEA é criada, é pre-
ciso uma reflexao sobre alguns aspectos fundamentais,
como situagoes e atividades de ensino-aprendizagem, as
concepgoes e motivagoes do aluno, a analise do conteudo,
as teorias pedagdgicas, possiveis restrigdes educacionais,
dentre outras. A partir do losango acima, pode-se perce-
ber que a SEA trabalha tanto como a ciéncia contempla
o mundo do aluno, como a forma com que o professor se
conecta com o discente.

A dimensdo epistémica (eixo vertical) é a dimensao
que corresponde ao conhecimento que se deseja abordar,
trabalha o mundo material do aluno. Nessa dimensao, é
possivel entender como se dao os processos de elaboracao
e validacdo dos conhecimentos cientificos, ou seja, as
metodologias cientificas.

Ja no eixo horizontal, trabalha-se a dimensado pe-
dagogica. Ela representa a acao do professor, pois aqui se
trabalha a interacéo professor-aluno. No encontro dessas
duas dimensoes, proximo ao vértice “aluno”, situa-se o
foco do desenvolvedor da atividade, ou seja, trabalha-se
com as habilidades e competéncias que se deseja que o
aluno consiga desenvolver por meio da interacdo entre o

CONHECIMENTO CIENTIFICO

MUNDO MATERIAL

Figura 4: Losango Didatico [4].
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conhecimento cientifico, 0 mundo material e o professor.
Dessa forma, tal ponto se encontra o resultado que o
aluno obteve ao final do processo [4]. Para a realizacao
dessa analise, Méheut e Psillos usam o conceito de
“construtivismo integrado”. Para eles, esse conceito é
uma fusdo do conhecimento dos estudantes com as
concepgoes do mundo que eles possuem, uma mescla
entre a mudanca das concepg¢oes prévias com a mudanga
de compreensdao de fenémenos por meio de interacoes
fisicas.

A fim de revelar a importéncia desse processo, os auto-
res se referem ao trabalho de Tiberghien e Barboux [21],
que descreve uma aula sobre temperatura e calor. Eles
chamam atengdo para o esmero na confeccdo da aula,
de tal modo que os alunos sdao levados a estabelecer
uma conexao entre temperatura e equilibrio térmico
do sistema. Além disso, os autores ressaltam que, por
mais simples que possa parecer o conhecimento a ser
desenvolvido na aula, isso representa um grande salto
para o aluno em relagdo as suas concepgoes anteriores.
Ademais, destaca-se o trato com conceitos que dao novos
significados a conceitos tradicionais dos alunos, como a
temperatura.

Outra contribuicdo importante e que exerceu grande
influéncia em trabalhos relacionados a SEA foi o de Buty,
Tiberghien e Le Maréchal [22] que apareceu na edi¢ao
especial do IJSE de 2004. Nele surge a proposta de uma
grade como ferramenta que pode ajudar pesquisadores e
professores a projetar e analisar uma SEA. Nas palavras
dos autores [tradugdo nossal:

A grade integra nossas hipdteses sobre o co-
nhecimento e sobre o papel do conhecimento
inicial dos alunos em relacao a zona de desen-
volvimento proximal. Ela permite que o de-
signer andlise e decomponha o conhecimento
a ser ensinado e o conhecimento dos alunos, e
compare-os e avalie-os. Isso ajuda a valorizar
a nocao da distancia entre o conhecimento
a ser ensinado e o conhecimento dos alu-
nos. Com base nessa grade, essa comparacao
é feita de acordo com duas dimensoes da
analise do conhecimento: o conhecimento
cotidiano e o conhecimento cientifico, por um
lado, e os niveis de modelagem, por outro [22]
p. 587].

Em cada célula da grade, mostrada na Tabela [T}
sdo indicados os tipos de conhecimentos da sequéncia.
Na coluna, cada tipo é classificado de acordo com os
niveis de modelagem: o nivel de ideias ou o nivel do
mundo material, ou a relagdo entre esses dois niveis.
Na linha, os tipos de conhecimento sdo classificados de
acordo com os processos de aprendizagem relacionados
ao conhecimento prévio, vindo de instrucdo anterior
ou da experiéncia cotidiana, ou também durante a
SEA. Esse modelo ficou conhecido como o modelo de
“dois-mundos”.
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Tabela 1: Ferramenta para o design de uma SEA no modelo de
“dois-mundos” — a grade [22].

Conhecimento Conhecimento A ser
ja adquirido conhecido a construido
segundo o partir da vida (Fisica)
curriculo cotidiana

Mundo * * *

tedrico/

modelo

Relacao entre * * *

teoria/modelo

e objetos/

eventos

Mundo dos * * *

objetos/

eventos

*Tipo de conhecimento envolvido em uma sequéncia ou
uma tarefa

Tiberghien, Buty e Le Maréchal [I8] ampliam a
discussao das ideias da proposta inicial dos autores
publicada na Edicdo Especial. Aqui, os autores criam
escalas temporais que ajudam a determinar o tempo
de planejamento e de execugdao de uma atividade. Tais
escalas permitem a diferenciagdo do papel individual de
cada componente do ambiente escolar e suas responsabi-
lidades nessas dimensoes temporais. Dessa forma, tanto
a aula, quanto a SEA, possuem as maiores duragoes,
e essas sao limitadas pelo sistema de ensino. Entre-
tanto, agdoes que duram menos tempo sao de encargos
dos alunos e professores. Os docentes sdo responséaveis
pelas tarefas, sejam elas em um laboratério ou a rea-
lizagdo de um exercicio. Caso, para realizar a tarefa,
haja a necessidade de algo ser mudado no ambiente
da sala ou na disposi¢do dos alunos (distribuidos em
grupos ou individualmente), ou se a atividade exige
muitos questionamentos, entra-se na proéxima parte da
escala: a ambientacdo (phase no original). Com isso,
os estudantes podem ocupar duas posi¢oes na escala
temporal: a ativa e a cognitiva. A primeira refere-se
a realizacdo dos momentos propostos na atividade de
maneira autéonoma pelos alunos. J4 a segunda, estd
relacionada ao desenvolvimento dos processos cognitivos
dos estudantes. E importante frisar que elas nao possuem
relacdo de causa e efeito, ou seja, nao significam obriga-
toriamente que havera aquisi¢do de contetidos ao final do
processo [1§].

Ainda segundo os autores, a diferenciacdo entre ensino
e aprendizagem nao se limita a essa andlise temporal.
Ela pode ser mais profunda, levando em consideracao as
teorias de aprendizagem que visam a relacdo do aluno
e seu ambiente, ou os quadros tedéricos que discutem o
professor e sua pratica. E ressaltado aqui a importancia
em se conhecer e explicitar as hip6teses iniciais sobre o
conhecimento a ser ensinado, ou seja, revisar e estipular
os parametros pedagdgicos, cognitivos, conhecimentos
didaticos, histéria, filosofia e epistemologia das ciéncias
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e legislacoes de ensino (curriculo escolar, estadual ou na-
cional). Portanto, a modelagem das SEA é um processo
bastante complexo, nos quais teorias do conhecimento
(epistemoldgicas, cognitivas, pedagdgicas etc.) devem
estar imbricadas com o conteiido cientifico e com os
objetos tratados nas atividades que as compdéem.

Dentro do processo inicial de sistematizacao das pes-
quisas em ensino, acredita-se que sejam validas essas
acoes de categorizagoes, representadas pelos passos a
serem dados na constru¢do de uma SEA. Assim, segundo
Leach, Ametller e Scott [I3], tais passos devem estar
presentes nas instrucdes de design e esses podem auxiliar
a compreensao geral de todo o desenvolvimento, além de
evidenciar os porqués das ac¢oes que foram tomadas nesse
processo. Segundo os autores, as instru¢des de design
nao sao meras compilagoes das condigbes sob as quais
sao aplicadas as sequéncias, mas as instrug¢des possuem
uma série de caracteristicas especificas que possibilitam
a compreensdo, por parte de outros docentes e pesqui-
sadores, dos processos e das decisoes tomadas durante o
design e a aplicagao.

Em sintese, devem ser destacadas algumas dessas
caracteristicas. Como ja foi dito, essas instrucées nao se
limitam a uma descri¢do dos ambientes de aplicagao da
SEA. Todavia, a caracterizacéo do contexto educacional
é de suma importancia, constituindo a primeira parte
das instrucoes de design. Dessa forma, os aspectos e in-
formacoes ligados ao curriculo, aos alunos, ao professor,
bem como as restrigoes institucionais e ao calendéario
académico devem ser os primeiros pontos a serem
descritos nas instrugées. Com isso, caracterizam-se os
nichos de trabalho, os limites impostos pela realidade, as
legislagoes que orientam o trabalho docente e os recursos
disponiveis.

As instrugoes de design devem conter os objetivos
que se desejam alcancar e o conteiido a ser trabalhado.
Assim, Leach, Ametller e Scott [I3] apontam que a
descricao das mudancgas e influéncias desejadas com a
aplicacao da SEA é extremamente importante para que
se entenda os motivos de agoes e atitudes tomadas
durante todo processo. Ademais, os autores destacam
que essa caracterizacao deve ser clara, cuidadosamente
pensada, e precisa fazer parte do processo de design. Tal
fato aponta uma perspectiva de estruturagao da SEA na
qual os objetivos didaticos-pedagdgicos sao resultados
de agoOes conscientes e claramente descritas, alterando
assim visoes ingénuas ou artesanais sobre o processo de
ensino, ou mesmo concepgoes baseadas em voluntaris-
mos ou impressdes pessoais. Por fim, as instrugoes de
design devem conter a estrutura de trabalho, ou seja,
deve-se, enquanto designer, demonstrar as estratégias
pedagbgicas e a sequéncia do conteido. Novamente,
os autores apontam a necessidade de uma descri¢ao
com um grande nivel de detalhamentﬂ para que todos

2 Leach, Ametller e Scott [I3] apresentam o termo “Grain
Size”, traduzido aqui como nivel de detalhamento. Essa expressao
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0s processos e estratégias possam ser compreendidos
por outros pesquisadores e docentes. Além disso, essas
acoes devem ser estruturadas e embasadas em teorias
educacionais, cognitivas e filoséficas. Nesse sentido hé
aproximagcao e semelhanca com a chamada demanda de
aprendizagem.

A Demanda de Aprendizagem (The Learning De-
mand), proposta por Leach e Scott [23], ressalta que
a criagio de SEA deve, necessariamente, contemplar
as concepgoes prévias dos alunos, juntamente com os
conceitos e o discurso cientifico. A ideia é tratar a
aprendizagem de ciéncias a partir da valorizagdo des-
sas concepg¢oes e, principalmente, das compreensoes de
mundo que delas emergem [24]. Com isso, o professor
é um agente que desempenha um papel de destaque na
iniciagdo aos conteidos cientificos para o entendimento
do universo. Dessa forma, foca-se no conhecimento a
ser trabalhado visando entender quais sdo os processos
necessarios para se considerar as duas “linguagens”
envolvidas na aprendizagem dos contetidos cientificos:
a social, presente nas concepcdes prévias dos alunos, e a
da ciéncia, que ainda precisa ser aprendida. Segundo os
autores, o designer deve analisar como essas linguagens
se diferem e, principalmente, como trabalhar os conceitos
a serem estudados a partir dessa diferenga. Nessa andlise,
deve-se identificar as naturezas dessas demandas de
aprendizagem e os padroes de raciocinio nos quais as
explicagoes criadas pelos estudantes sdo baseadas. Com
isso, o professor necessita compreender as trés naturezas
da demanda de aprendizagem: a conceitual, a ontologica
e a epistemoldgica. Aqui, entende-se a primeira como o
processo de caracterizacdo e descrigdo de um fendmeno
com o conhecimento prévio dos alunos, como quando eles
empregam “[...] nogdes cotidianas (por exemplo, “movi-
mento implica for¢a”) ao invés de conceitos cientificos
(“aceleracao implica forca liquida”)” [24] p. 81].

J4a a dimensdo ontolégica da demanda de apren-
dizagem refere-se a compreensdo da natureza de um
ente. Dessa forma, os alunos possuem uma compreensao
cotidiana da constituicdo de um corpo, em contraponto
a compreensao cientifica de um fené6meno perceptivel em
tal corpo. Sendo assim, como exemplo, para o aluno, o
“l...] “ar ndo é nada”, em oposi¢do a “pressdao do ar é
uma for¢a” [...]” [25] p. 636], apontando-se, assim, uma
demanda de aprendizagem ontologica.

Por fim, ha a natureza epistemoldgica da demanda
de aprendizagem, segundo os autores, uma das mais
presentes na sala de aula. A natureza epistemoldgica
diz respeito a necessidade de se conseguir reaplicar os
conteudos aprendidos em situacoes diversas das quais
eles foram ensinados. Assim, hd uma grande dificuldade
nesse processo, pois os alunos ainda sdo muito depen-
dentes do contexto que em um conceito foi apresentado,

descreve o esmero de um processo de criacdo de sequéncias, ou
como os autores expdem: “usamos o termo “Grain Size” (Nivel
de detalhamento) para descrever o nivel de detalhe no qual um
processo ou prdtica é descrito” (p. 8).
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sem serem capazes de extrapolarem seu uso para outros
contextos.

Indubitavelmente, o processo de desenvolvimento das
pesquisas em SEA é vasto e ndo é possivel, e nem ha
a pretensao de resumir nesse texto todas suas vertentes
e linhas de pesquisa. Todavia, entende-se a necessidade
de que algumas outras propostas de pesquisa bastante
relevantes para o Ensino de Fisica sejam abordadas.

Outro importante modelo para elaboragdo das SEA é
a reconstrucdo educacional, que decorre dos trabalhos de
Reinders Duit e colaboradores a partir de 1996 [26, 27]El

A partir de Kattman et al. [26], entende-se a recons-
trugdo educacional como uma abordagem construtivista
na qual a linguagem cientifica e as concepgoes de mundo
dos alunos sdo igualmente importantes para construgao
do aprendizado. Além disso, essa abordagem parte da
concepgdo que nao ha uma estruturacdo Unica e ver-
dadeira do contetido cientifico, pois o que se acredita
como verdade, na estrutura do conceito cientifico, é
apenas um consenso de um grupo de cientistas da area
do conhecimento em que esse contetido estd alocado.
Ademais, Kattman et al. [26] destacam que a utilizagdo
da reconstrucdo educacional no processo de design e de-
senvolvimento de atividades possui aspectos importantes
que, resumidamente, sdo: a visao cientifica do contetido
a ser ensinado (de maneira inicial para destaque dos
principais pontos); a histéria e filosofia das ciéncias do
conceito; conhecimentos prévios dos alunos em relagéo
ao conceito ou fendmeno; as lacunas dos estudantes em
relacdo a compreensao do conteido e as motivagoes e fe-
edbacks dos participantes durante e ao final do processo.

Com influéncia na didética alema, a reconstru¢do edu-
cacional estabelece uma conexao entre o conhecimento
cientifico e as concepgoes de mundo dos alunos para que,
juntas, formem uma revolu¢do na forma de entender
0 universo. Assim, o professor deve tornar o conteido
acessivel, de modo que o estudante consiga entender
as abstracoes das ciéncias e, dessa forma, compreendé-
las para “reconstruir” sua compreensdo do mundo e
de seus fendmenos [24]. Além disso, destaca-se que a
visdo reconstruida dos estudantes é “menos complexa”
do que discurso cientifico, ao mesmo tempo, que tal visdo
compreende as principais caracteristicas do contetdo
cientifico.

Outro referencial bastante utilizado no Brasil surge da
chamada “Diddtica Francesa”. A Engenharia Diddtica é
origindria da didatica da matematica, com influéncias
dos trabalhos de Chevallard e Brousseau. A proposi¢ao
tedrica de Michele Artigue [28] apresenta uma meto-
dologia de pesquisa na qual o professor, ao criar uma
SEA, deve ter o pensamento semelhante ao de um
engenheiro, ou seja, ele deverd utilizar conceitos ci-
entificos, teorizando o processo didatico, tendo em mente

3 A Ref. [27] se baseia em visdes anteriores dos principais aspectos
do modelo de reconstrucao educacional. Para maior detalhamento
do modelo, recomenda-se a leitura dos artigos com colaboradores,
citados nesse capitulo de livro.
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ambientes mais complexos e objetos de estudo menos
controlados que os objetos tratados pelas ciéncias exa-
tas [29, [30]. Segundo Almouloud e Silva [30], o desenvol-
vimento da Engenharia Didatica deve seguir pardmetros
especificos: andlises preliminares; concepgoes e analise a
priori das situacoes didaticas; experimentacao; andlise a
posteriori e validagao.

Sendo assim, em um primeiro momento, o professor
deve utilizar-se de teorias didaticas, de suas experiéncias
de sala de aula, pesquisa atuais em ensino e até de
concepcoes prévias dos alunos para o desenho inicial
da SEA. Feito isso, parte-se para analise das situagoes
didaticas, nas quais o professor ird delimitar possiveis
variaveis e comportamentos dos processos de ensino e
desenvolver o desenho de sua sequéncia. Por conseguinte,
parte para aplicacdo da SEA, recolhendo dados e regis-
tros que podem, futuramente, contrastar, confirmar ou
refutar hipéteses ou variaveis criadas antes da aplicagdo
da sequéncia. Dessa forma, ao final da validacao, o
professor pode determinar quais resultados sao oriundos
de aspectos fixos da SEA e quais s@o frutos das varidveis
do processo de ensino e do contexto de aplicacao |29} 30].

4. A Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas (UEPS)

Nessa se¢ao, destaque é dado a um referencial que tem
sido utilizado no Ensino de Ciéncias no Brasil e que
se enquadra na estrutura das SEA: As Unidades de
Ensino Potencialmente Significativas (UEPS). As UEPS
surgem no trabalho de Moreira [3I], que tem como
base principal de sua proposi¢cdo tedrico-metodolégica
a Teoria de Aprendizagem Significativa [32], B3] como
principio norteador para a elaboracdo de SEA.

Para Ausubel, o ser humano aprende mediante a
interacdo entre uma nova informacdo e uma estrutura
cognitiva ja existente, sendo preciso, entdo, considerar-
se, sempre, as ideias prévias dos estudantes. Desse
modo, nas UEPS, Moreira [31] aponta a necessidade dos
novos conhecimentos se ancorarem nos conhecimentos
que os alunos ja possuem, esses ultimos chamados de
subsungores, relacionando, por meio de pontes cogni-
tivas, o novo com aquilo que o aprendiz ja“ sabe.
Na Teoria de Aprendizagem Significativa, reforca-se a
necessidade de o processo de ensino ter sentido para o
estudante, para que, significativamente, ele possa de fato
aprender. Moreira [34] ressalta a importancia do plane-
jamento docente, haja vista caber ao professor propor
intervengoes didaticas que propiciem o surgimento de
conflitos cognitivos, elemento essencial na contraposicao
entre esquemas antigos e novos conhecimentos, o que
permite a construcdo de uma nova rede hierarquica de
conceitos. Dessa forma, com elementos fundados nessas
linhas de pensamento, destacamos alguns pontos de
Moreira [31] em relagdo a criagdo das UEPS:

e 0 conhecimento prévio é a varidvel que mais influ-
encia a aprendizagem significativa. Organizadores
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Figura 5: Mapa conceitual estrutural para constru¢io de UEPS [31] p. 7].

prévios mostram a racionalidade entre novos co-
nhecimentos e conhecimentos prévios;

e pensamentos, sentimentos e ag¢des estao integrados
no ser que aprende; essa integracdo é positiva,
construtiva, quando a aprendizagem é significativa;

e sao as situagbes-problema que dao sentido a no-
vos conhecimentos; elas devem ser criadas para
despertar a intencionalidade do aluno para a apren-
dizagem significativa e podem funcionar como
organizadores prévios, devendo ser propostas em
niveis crescentes de complexidade;

o a diferenciacéo progressiva, a reconcilia¢do integra-
dora e a consolidagao devem ser levadas em conta
na organizacao do ensino, tal como apresentado por
Ausubel [30];

e a interagdo social, a linguagem e os materiais
didaticos sdo fundamentais para a captacdo de
significados, estimulando-se a busca de respostas,
ao invés da memorizacao de respostas conhecidas.

Ao definir o aspecto sequencial de implantacdo das
UEPS, o autor ressalta a importdncia de: (a) definir-
se 0 tépico a ser abordado, levando-se em consideragao
as vertentes conceituais e procedimentais; (b) propor si-
tuagoes-problema em niveis introdutérios e relacionadas
com os conhecimentos prévios discentes, proporcionando
a oportunidade desses elaborarem modelos mentais
para solucionar a situagao exposta, dando sentido ao
surgimento de novos conhecimentos; (c) apresentar o
conteido de forma a incentivar atividades colabora-
tivas entre os estudantes; (d) retomar a explicacdo
do contetiido, inserindo relagbes estruturantes e mais
complexas do tema abordado, trazendo relagées de di-
ferenca e generalizacao em relagao a situacao-problema,
promovendo a reconciliagdo integradora; (e) & guisa de
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conclusdo, dar seguimento a diferenciacdo progressiva,
inserindo novas situagoes-problema para que sejam so-
lucionadas de forma colaborativa pelos alunos; (f) a
avaliacdo deve ser, fundamentalmente, processual, com
a observagao de evidéncias de aprendizagem no decorrer
do processo. Sugere-se, também, a aplicacao de avaliagdo
somativa individual, com a proposi¢cao de novas situacoes
desafiadoras aos discentes.

Como sintese do processo de utilizacdo das UEPS,
Moreira [31] apresenta um mapa conceitual com as
principais etapas envolvidas, mostrado na Fig. [5]

5. Alguns Exemplos

Todas as pesquisas e referenciais discutidos nessa reviséo
corroboram para o desenvolvimento cada vez mais sofis-
ticado de pesquisas acerca da construcdo de SEA teori-
camente fundamentadas e capazes de serem modificadas
e testadas em diferentes contextos educacionais. Dessa
forma, alguns exemplos praticos da DBR e SEA sdo
necessarios, visando uma expansao de seu uso e desen-
volvimento por professores e pesquisadores. Portanto,
além das pesquisas ja citadas nesse texto, é recomendavel
destacar, resumidamente, uma série de artigos que com-
pilam a variabilidade do uso desses arcaboucos tedricos-
metodolégicos e transparecem seus potenciais. Para tal,
aspectos especificos, exemplos das abordagens ja menci-
onadas ou possiveis pardmetros de desenvolvimento sao
apresentados a seguir.

Os exemplos citados nessa secdo refletem propostas
nacionais e internacionais e aqui sao utilizados como
fonte de inspiragao para que professores e pesquisadores
interessados nessa temética de pesquisa ou desenvolvi-
mento de sequéncias de ensino possam aumentar seu
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repertério e favorecer potenciais articulagoes de suas
praticas. Assim, como j4 inferido anteriormente no ar-
tigo, o desenvolvimento de SEA, principalmente no con-
texto brasileiro, se d4, em sua maioria, por professores
universitarios. Tal situacdo, infelizmente, é reflexo das
condicoes gerais de trabalho dos docentes brasileiros,
onde a rotina laboral é constituida de uma alta carga
didatica, restando pouco tempo para estudos e plane-
jamentos de novas intervencdes pedagodgicas. Por isso,
ao trazer tais exemplos de préaticas de desenvolvimento
de sequéncias didaticas, pretende-se focar, exatamente,
nessa dificuldade do profissional brasileiro em dispor de
tempo de jornada de trabalho além da sala de aula.

Inicialmente, ressalte-se o trabalho de Savinainen
et al. [35], no qual se utiliza a demanda de aprendizagem
para desenvolver uma SEA acerca de conceitos da ter-
ceira lei de Newton, introduzida como uma propriedade
de uma interacdo. A escolha da abordagem inicial do
conteido é crucial para a demanda de aprendizagem,
haja vista que essa abordagem ¢é fundamentada em
mecanismos e vias de mudangas conceituais. Os autores
apontam que, para o ensino desse conteudo especifico,
aparentemente simples, a demanda de aprendizagem
é bastante grande, pois hd um longo caminho a ser
percorrido para que se alcance a mudanga concei-
tual desejada, retirando o aluno da relagdo com seu
conhecimento espontdneo de mundo e permitindo a
compreensao do discurso e da andlise cientifica. Dessa
forma, Savinainen et al. [35] esperam que os estudantes
sofram mudancas nos aspectos ontoldgicos, conceituais
e epistemoldgicos em relagdo ao contetido. Portanto,
designers e pesquisadores devem proporcionar atividades
que gerem subsidios para que os alunos consigam suprir
essas demandas de aprendizagens. Para isso, os autores
sugerem a elaboracdo de diagramas completos realcando
as interagoes e destacando as forgas e seus agentes
causadores como no esquema mostrado na Fig. [6]

Esse tipo de diagrama consegue trabalhar as deman-
das de aprendizagem necessarias nos trés aspectos desta-
cados. Assim, as caracteristicas visuais e representacoes
desse tipo de ferramenta podem levar o aluno a:

Bloco puxa a mao

Mao puxa o bloco

Mesa empurra o bloco
(Forga Normal)

Bloco puxa a
superficie da mesa

Bloco empurra Superficie da mesa
amesa puxa o bloco (Atrito)

Terra puxa o bloco

Bloco puxa a Terra

Figura 6: Diagrama explicitando as intera¢des que surgem
quando um bloco é empurrado com a m3o em uma mesa [35]
p. 122].

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 43, €20200443, 2021

Metodologia do design educacional no desenvolvimento de sequéncias de ensino

[...] perceber as forcas como uma pro-
priedade de uma interacdo ao invés de
uma propriedade de um objeto (aspectos
ontoldgicos). Em segundo lugar, uma in-
teragdo simétrica entre dois objetos é ex-
plicitada anotando as interagdes (aspectos
conceituais). Em terceiro lugar, a aplicagdo
sistematica do diagrama de interagoes em
varias situacoes ajuda os alunos a ver que
a 3a lei é valida em todas as situagoes, inde-
pendentemente das caracteristicas contextu-
ais (aspectos epistemolégicos) [35], p. 122].

Outro exemplo emblematico do uso de demanda de
aprendizagem encontra-se em Guisasola e colaborado-
res [14]. Nesse artigo, os autores propdem uma SEA para
um curso introdutério de Fisica, focada nos conceitos
de trabalho e energia. O desenvolvimento da sequéncia
inicia-se na fase Destacar, com a definicdo do contetido
curricular a ser trabalhado para, em seguida, continuar
para a fase Compreender. Nesta etapa, sdo discutidas a
epistemologia e a histéria (desenvolvimento, mudangas
e evolugdo) do contetido, além do levantamento das
concepgoes prévias dos estudantes. Apos essa anélise,
inicia-se a fase Definir. Aqui, surgem os indicadores
e as demandas de aprendizagem que irdo modular as
atividades e os caminhos que devem ser percorridos
para que existam mudancas conceituais no decorrer da
aplicagdo e desenvolvimento da SEA, como se pode
avaliar no Quadro [I]

O artigo salienta que os indicadores de aprendizagem
sao importantes instrumentos de validacao da sequéncia.

Quadro 1: Indicadores de aprendizagem para definir o conceito
de trabalho e as limitagdes do teorema da energia cinética
|14, p. 6].

Indicadores de
aprendizagem

Elementos epistemolégicos
da fisica

Definir e aplicar esta
defini¢do de trabalho
como um produto
escalar de duas
magnitudes.

Definir sistema e
compreender o
trabalho como uma
transferéncia de
energia, o que implica
uma variagdo da
energia do sistema.
Reconhecer que o
teorema da energia
cinética é um caso
particular do principio
generalizado de
trabalho e energia.

— Estabelecer os i.l.
elementos que fardo
parte do sistema. Isso
torna possivel definir as
forcas externas sobre o
sistema e quais tipos de  i.2.
energia mudam ou nao
mudam. A defini¢do do
problema leva & selecao
de estratégias para
resolvé-lo.

— Quantificando o
trabalho externo. i.3.
Em particular,
reconhecendo o trabalho
realizado pelas forgas de
atrito como uma forma
de transferéncia de
energia
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Ademais, tais indicadores, junto com as demandas de
aprendizagem, norteiam o designer, de modo que ele
possa demonstrar a outros pesquisadores e docentes o
que fundamenta cada etapa, além do sequenciamento e
estrutura da SEA. Sob essa 6tica, é importante salientar
que os autores legitimam o uso do termo “indicador”,
ao invés de “objetivo”. Eles defendem essa terminologia,
porque quando o aluno atingir a capacidade descrita
pelo indicador, isso podera ser observado, tornando-se,
entao, um instrumento de validacdo da SEA. Com isso,
o sucesso da sequéncia nao esté ligado somente a atingir
objetivos, mas indicar e, principalmente, mensurar o
desenvolvimento de habilidades e competéncias dos alu-
nos. Sabendo que esse desenvolvimento ndo ¢ imediato,
necessitando um caminho a ser percorrido, a demanda
de aprendizagem é utilizada como ferramenta de criagao
da SEA, pois permite ao designer projetar o que sera
necessario trabalhar para se atingir os indicadores pro-
postos.

Com os indicadores e as dificuldades elencadas, como
mostra o Quadro 2] o designer passa a criar atividades
que permitam aos alunos desenvolverem as habilidades
necessarias para compreenderem o conteido, suprindo
os desafios e atingindo os indicadores estipulados. Gui-
sasola et al. [I4] criam uma série de problemas para
que os alunos passem a entender o conteudo de forma
mais abrangente, além de desenvolverem as habilidades
e competéncias previamente estipuladas. Assim, destaca-
se no Quadro [3] o problema intencional, o indicador
que se deseja alcancar com a habilidade trabalhada, a
estratégia para tal e a atividade presente na sequéncia.

Os autores também propoem alguns procedimentos
que buscam identificar necessidades de transformagcao
da SEA, corroborando com um importante aspecto da
DBR, o ciclo de redesign. Comumente vistos como uma
ferramenta burocratica de registro de aula, na Ref. [14],
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Quadro 2: Demandas de aprendizagem para os trés indicadores
de aprendizagem definidos na legenda do Quadro [14] p. 6].

Indicadores

Dificuldades de Aprendizagem de aprendizagem

Dificuldades em definir trabalho externo
no principio generalizado de energia sdo,
parcialmente, devido a:

i1;1.2

— Dificuldades no produto escalar da
defini¢do de trabalho.

— A falta de uma definicdo explicita do
sistema que se aplica.

Dificuldades em definir os tipos de i.2
energia do sistema. A defini¢do dos tipos
de energia depende do sistema
selecionado. Por exemplo, as defini¢des
de energia potencial e trabalho externo.
Interpretagdo incorreta da defini¢do de i.2; 1.3
energia interna do sistema. Dificuldades

para distinguir trabalho externo e

trabalho realizado por forcas dissipativas.

os didrios de professores assumem a funcao de objeto de
comunicagdo entre designers e implementadores. Nesses
registros deverao conter informagdes acerca da imple-
mentacdo da SEA, além de comentérios e apontamentos
sobre pontos positivos ou possiveis dificuldades e erros
na intervencao. Essa comunicacao é essencial para DBR,
metodologia de pesquisa que exige uma constante troca
de informagao entre o grupo. E proposto, entdo, um
outro instrumento de avaliacdo: o relatério de avalia-
dores externos, feito por uma pessoa que pertenca a
equipe de design ou que seja participante da pesquisa.
Esse instrumento visa identificar erros na implementacao
ou distorcdo dos objetivos por parte dos professores
aplicadores da SEA. Além disso, os profissionais que

Quadro 3: Adaptagdo para apenas estratégias a e b. [14] p. 6].

A secdo sobre “Como o trabalho feito em um sistema de particulas e a energia que é transferida podem ser medidos?”

da SEA sobre trabalho mecéanico e energia.

Indicadores de
aprendizagem

2,13

Problemas intencional

Como quantificar as
relagGes entre trabalho e
energia?

Estratégias para promover a
aprendizagem
a. Familiarizando os alunos

com a andalise dos fendmenos
que mostram as relagoes

Atividades e comentérios
Implementacio e re-design

Planilha para implementar as
estratégias a e b:

entre trabalho e energia:

— Definindo sistema. A.10 (movimento de mudanca
W-AE);
— Diagramas de forca. A.11 (variagdo elastica W-AE);
— Defini¢ao de trabalho A.12 (energia interna W-AE);
externo e interno ao
sistema.

b. Organizar a informagao
empirica e propor hipéteses
sobre a relagdo entre
trabalho e energia.

A.13 (escolher um sistema e
relaciond-lo com W e AE)
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serdo avaliados nao saberao qual aula e quando esse
avaliador externo fard a avaliagdo.

Por fim, as fichas ou registros de trabalho dos alunos
“sdo um recurso para fomentar a aprendizagem ativa
nas salas de aula e podem ser usadas de diferentes
maneiras” [I4] p. 8]. Os autores apontam que essas fichas
devem ser preenchidas em grupo, engajados em discutir
e indagar sobre o conteido no decorrer da atividade.
Destaca-se que os alunos devem ter em mente quais
sdo os objetivos das atividades, pois assim poderao
atingir os resultados esperados pelos designers antes da
intervencao. Guisasola e colaboradores expoem que os
resultados da avaliacao das SEA sdo importantes, pois
geram indicios de necessidades de alteracao em estrutu-
ras, procedimentos ou abordagens, fazendo com que o
designer tenha que redesenhar a sequéncia, mudando a
ordem das atividades ou textos e fichas de atividades.
Assim, “a andlise dos resultados fornece aos designers
um feedback sobre a validade do SEA e seus pressupostos
tedricos” [14] p. 9].

Diante disso, destaca-se que as instrucoes de design
nao sao uma sumarizagao do processo de desenvolvi-
mento das SEA, mas um arcabougo metodolégico, que
visa permitir que os processos de ensino sejam compreen-
didos por outros profissionais, buscando replicabilidade
e validacdo em outros ambientes de ensino. As instrucoes
incluem andlise do curriculo e realidade escolar, es-
tratégias pedagogicas, pesquisas prévias dos professores,
além das tomadas de decisdes e caminhos percorridos
para atingir objetivos [36]. No intuito de exemplificar
tal processo, destacamos duas SEA de Leach, Ametller
e Scott [36] com resultados distintos.

Uma das SEA trabalha circuitos simples (eletricidade
é gerada, passa por fios e é utilizada) e as referentes
instrugdes de design tinham estratégias pedagogicas
voltadas para o uso de analogias (substituir nocoes de
eletricidade por carga e energia) [36]. Assim, a sequéncia
se inicia com uma atividade em que os alunos deveriam
prever o que aconteceria quando circuitos elétricos sim-
ples, porém com fios muito longos, fossem ligados. Como
esperado, muitos afirmaram que deveria haver um certo
“tempo de atraso” entre o momento de ligar o circuito
e acender a luz [36]. A surpresa de alguns alunos por
nao observarem esse “atraso” contribuiu para discussao
acerca dos modelos explicativos dos alunos. Dessa forma,
a partir de uma analogia, foi possivel realizar a conexao
entre os conceitos fisicos e o experimento, sobressaindo
a eficiéncia das instrucoes de design, pois todo esse
desenvolvimento foi antecipado durante o design da
sequéncia. A SEA obteve resultados satisfatérios de-
vido as estratégias pedagdgicas mais detalhadas nas
instrugoes de design e os pontos de partida dos alunos,
presumidos pelos autores, serem mais realistas [36].

A segunda SEA, Modelling Change, tinha como obje-
tivo trabalhar contetidos de estrutura e comportamento
da matéria. Inicialmente, os autores identificaram li-
mitagées na maneira como o conteudo era apresentado
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no curriculo, levando-os a utilizarem exames nacionais
para compreender quais aspectos eram exigidos e quais
as evolucgbes e limitagoes do conteido em relagdo a
diferentes niveis de ensino. Concluiram que os modelos
exigidos compreendem boa parte dos problemas em
relacdo a estrutura da matéria, porém sao limitados para
explicar aspectos das diferengas fisicas entre os sélidos
e liquidos, por exemplo [36]. Portanto, um dos objetivos
da sequéncia foi apresentar um modelo da matéria que
fosse compativel com o curriculo obrigatério, mas que
pudesse sanar essas limitagoes sem extrapolar o nivel de
ensino e o tempo habil.

Feito isso, os autores realizaram uma revisao bibli-
ografica prévia, delimitando as principais dificuldades
dos alunos perante a tematica. Por conseguinte, puderam
estipular as estratégias pedagogicas, assim, criando as
demandas de aprendizagem mnecessarias. E importante
salientar que Leach, Ametller e Scott [36] apontam que
as estratégias pedagogicas, descritas nas instrucoes de
design, devem ser agOes pensadas e necessarias para
desenvolvimento da sequéncia. Por exemplo, o uso de
uma estratégia que utiliza evidéncias empiricas deve
ocorrer quando uma demanda de aprendizagem em
relacdo & compreenséo de um fendémeno é necessaria [36].

Deve-se salientar que as instrugées de design nao sao
um mapa do tesouro para a aprendizagem completa.
Pelo contrario, o nivel de detalhamento almejado por
Leach, Ametller e Scott [I3] busca justamente identificar
as agoOes cruciais para o sucesso na aplicacdo em um
nicho, ou os pontos que necessitam de modificacoes
em outras aplicacbes. Nesse sentido, essa SEA néo
obteve resultados esperados. Todavia, devido ao nivel
de detalhamento, os autores puderem elencar pontos
que culminaram naqueles resultados. Em suma, segundo
eles, parte dos professores aplicadores nao atenderam
as necessidades do design. Além disso, os pesquisadores
levantaram falhas nas instrucdes de design, como a
falta de atencao dos desenvolvedores com o ambiente de
aplicacao e pressupostos dos professores. Um aplicador
em especial, modificou a estrutura da sequéncia, pois
presava demais por atividades praticas e, assim, incluiu-
as com o fundamento de que nao tinha o suficiente [36].
Tal fato corrobora com o que foi discutido sobre as
estratégias serem selecionadas a partir de demandas
identificadas e ndo por intui¢des individuais. Além disso,
tal reflexdo e validacdo auxiliam o processo de redesign
proposto pela metodologia DBR e pode ser destacado na
fala dos autores: “nao defenderiamos o uso da sequéncia
de ensino Modelling Change por outros professores sem
uma modificacdo significativa” [36], p. 149].

O trabalho de Stavrou, Duit e Komorek [37] é
um exemplo de como as sequéncias podem trabalhar
conteudo das ciéncias que nao fazem parte do curriculo
tradicional. Eles utilizam-se da reconstrucao educacional
para desenvolverem uma SEA voltada para andlise e dis-
cussao da relagao do acaso e determinismo, em sistemas
nao lineares. Para isso, utilizam quatro experimentos: o
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Quadro 4: Os “obstaculos-objetivos” considerados na Ref. [38] p. 837.

Concepg¢ao

Conceito  do estudante Obstéculo Objetivo

Tempo A nogdo de Os alunos assumem que o conceito de tempo Analisar o conceito de tempo de
tempo é dificil de  de que trata a ciéncia é o mesmo a que nos diferentes perspectivas: do ponto de
definir referimos diariamente. vista filoséfico, cientifico e psicolégico
Tempo é uma Quando os alunos se referem ao conceito de Para apreciar a gama de
unidade tempo de um suposto ponto de vista cientifico,  possibilidades de representar

cometem erros como confundir os termos

graficamente a magnitude do tempo

magnitudes e unidades. Além disso, eles nao
estabelecem relacbes entre esses conceitos e o
significado do processo de medic¢do da

magnitude do tempo

O tempo é um
conceito absoluto

Identificar os conceitos envolvidos no
processo de medicdo do tempo

péndulo esférico, o péndulo cadtico, células de Bénard e
o dendrito. Apesar de pouco comum, a temdtica é bas-
tante interessante e permite a realizacdo dos processos
necessarios para a reconstrucdo educacional. Ou seja, um
conhecimento prévio do mundo dos alunos, a insercao
de uma nova lingua e conhecimento, o entendimento dos
pontos-chave, para que assim os estudantes, utilizando-
se de toda essas experiéncias, compilem as informacoes
e reconstruam suas concepgoes sobre determinismo e
relacdo com o acaso. Nesse trabalho, alunos com idade
entre 16 a 17 anos passaram a apresentar explicacoes
cientificamente corretas, percebendo as relacoes deter-
ministicas com o acaso. Os autores concluem que depois
“l...] de completar a sequéncia de experimentos, a
maioria dos alunos foi capaz de construir explicagoes
sélidas sobre o comportamento dos sistemas com base
no acaso e nas leis deterministicas” [37, p. 421].

Um exemplo da versatilidade do uso das SEA é o
trabalho de Arriassecq e Greca [38]. Nele, é desenvolvida
uma sequéncia voltada para a teoria da relatividade
restrita (TRR) no Ensino Médio. Com influéncias da
historia e filosofia das ciéncias, as autoras fazem recortes
e discussoes abordando um ponto importantissimo para
uma SEA: o contetdo. E apresentada uma discussao
historica e epistemoldgica da origem da TRR, seus
impactos na arte, filosofia e nas proprias ciéncias.
Aponta-se que objetos de ensino devem se utilizar das
concepgoes prévias dos alunos para, a partir delas, o
designer encadeie “obstaculos objetivos” a serem ven-
cidos. Esses obstaculos ndo devem ser percebidos como
algo pejorativo, implicando em uma trava para aluno,
mas uma projecao real e capaz de ser transponivel
pelo estudante, de modo que ele perceba uma mudanca
conceitual e atinja os objetivos desejados. Nao obstante,
essa superac¢ao de obstaculos ndo é inerte e espontanea,
mas deve ocorrer nas atividades e nas mediagoes dos
professores. Assim, a SEA deve ser projetada para
proporcionar aos alunos artificios e momentos capazes
de leva-los a tal mudancga conceitual. Destaque-se uma
parte do quadro proposto por Arriassecq e Greca [38],
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adaptado no Quadro [d] para que o leitor possa compre-
ender o encadeamento das relagdes e desdobramentos
dos conceitos, concepgoes dos estudantes, obstaculos e
objetivos, necessarios para construgdo da SEA.

Fazio et al. [39] desenvolveram uma SEA sobre o
conceito de onda mecénica e seus meios de propagacao,
focando na articulacao entre os fenémenos ondulatérios
e as caracteristicas corpusculares de tais meios. Baseados
no modelo de reconstrucdo educacional e com o uso
de diferentes ferramentas pedagdgicas, como experi-
mentagao e videos, os autores realizam uma investigagao
qualitativa com 75 estudantes de Ensino Médio, focando
nas representacoes fisicas do fenémeno e nas estratégias
cognitivas utilizadas para modificar os modelos men-
tais interpretativos dos alunos. Nesse artigo, buscou-se
alicercar a SEA em diversas teorias de aprendizagem
ligadas a construgao e antecipacao de modelos cognitivos
discentes.

Na pesquisa desenvolvida por Pessanha e Pietro-
cola [40)], a insergao de tépicos relativos a Fisica Moderna
no Ensino Médio é revisitada do ponto de vista do de-
sign, implementagao e analise de intervencoes didéticas,
em um processo iterativo realizado juntamente com os
docentes, amparado na DBR. Ao abordarem a temaética
sobre aceleradores de particulas em escolas brasileiras e
espanholas, os autores desenvolvem a sequéncia baseados
nos principios de design: epistemolégico (ao lembrar
que a visualizacao de fendmenos atémicos ampara-se no
uso de aparelhos), didédtico (ao tratar da importancia
da construcao de modelos cientificos pelos discentes) e
psicocognitivo (ao considerar a necessiria evolucao de
modelos mentais dos alunos quando da aprendizagem
de novos conhecimentos). Como resultado, apontam
para a possibilidade das SEA e DBR gerarem conhe-
cimentos didéaticos efetivos para o docente, proporci-
onando reflexbes no tocante a importancia no geren-
ciamento do tempo didatico, assim como o cuidado
necessario na escolha de imagens e metéaforas, que po-
dem reforgar concepgoes espontaneas sobre a estrutura
atomica.
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Também com o objetivo de inserir elementos de Fisica
Moderna e Contemporanea no Ensino Médio, Batista e
Siqueira [20] buscam apresentar uma sequéncia diddtica
sobre radioatividade, baseada mnos principios tedrico-
metodolégicos da DBR-SEA, enfatizando a pouca
producao cientifica brasileira nessa area. Buscando tra-
zer a proposta como uma possibilidade de responder
como, quando e por que as inovacoes educacionais funci-
onam na pratica. Assim, os autores trazem importantes
aspectos a serem considerados, como as peculiaridades
do contexto de aplicagao, a necessidade de compar-
tilhamento das experiéncias didaticas, a consideragao
das concepgoes prévias dos estudantes, além da neces-
sidade de a sequéncia estar articulada com referenciais
tedricos de suporte e possuir a possibilidade de redesign
progressivos.

Ainda sobre Fisica Moderna, destaca-se o trabalho
de Savall-Alemany et al. [4I]. Nesse artigo, tem-se a
descricao detalhada da producao, implementacao e ava-
liagdo de uma SEA para introduzir um modelo quantico
de emissdo e absor¢do de radiacdo. Criada a partir de
diferentes pesquisas em ensino de fisica, a sequéncia foi
implementada no tltimo ano do ensino médio em duas
escolas na Espanha. Os autores partem do resultado
de uma pesquisa realizada em 15 paises diferentes, que
mostra os conteidos que mais aparecem nos curriculos de
quantica no Ensino Médio, “niveis discretos de energia”
e “interagdo entre luz e matéria”. A partir do reconhe-
cimento que esses conteidos evidenciam os limites da
fisica classica e que propiciam o ensino do pensamento
cientifico por meio da construcao de modelos, foi criada
uma SEA estruturada na resoluc¢do de problemas. H4 um
breve resumo desta abordagem pedagogica, que coloca
o professor no lugar central de criagao dos problemas e
orientagdo dos estudantes na busca por solugées. Com
riqueza de detalhes, os autores descrevem todas as fases
de criacao da SEA que, ao final, foi composta de 12 aulas
de 55 minutos. Esperava-se que, ao final, os estudantes
se apropriarem de um modelo quantico de emissao e
absorcao de radiagdo, baseado no modelo de Bohr e no
conceito de féton. Mais que isso, os autores esperavam
que a SEA permitisse que os alunos fossem capazes de
“identificar quais fenémenos podem ser explicados por
esse modelo, sob quais condigoes ele foi estabelecido e
quais sao suas limitacoes: para dar resposta a outros
problemas, como a posicdo ou o movimento de um
elétron em atomo, esse modelo nao é suficiente e modelos
baseados no conceito de orbital atéomico precisam ser
usados” [I], p. 6].

Aqui, destaca-se ndo apenas a criacdo da SEA, mas
a robustez da pesquisa que avalia seus impactos na
aprendizagem dos estudantes. Para isso, 74 estudantes
foram alocados em um grupo experimental, ao qual foi
apresentado o contetido por meio da SEA, e outros
67 alunos em um grupo controle, com o conteido
apresentado de maneira tradicional, pela leitura do livro-
texto presente no curriculo. Ambos os grupos estavam

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 43, €20200443, 2021

Metodologia do design educacional no desenvolvimento de sequéncias de ensino

Percentual de respostas corretas

Q1 Q2 Q3

. grupo experimental
B grupo controle

Questdes

Figura 7: Percentual de acertos dos grupos experimental e
controle nas questdes do pés-teste [41] p. 6].

em escolas similares e tiveram o mesmo tempo de
instrugao dos fendmenos quanticos de emissao e absor¢ao
de radiagdo. Todos os alunos fizeram um pré-teste,
validado por outros pesquisadores, e passaram por um
pos-teste um més depois do final do estudo. Além disso,
dois dias depois do poés-teste, 5 estudantes do grupo
experimental foram entrevistados. Como os estudantes
nao tinham conhecimento sobre emissao e absor¢ao de
radiagdo, nenhum deles, de ambos os grupos, acertou
as questoes do pré-teste, como esperado pelos pesqui-
sadores. Contudo, no pos-teste, o grupo experimental
apresentou um desempenho muito maior que o grupo
controle. A Fig. [7] mostra os percentuais de acerto por
questao.

Quando se considera todas as questoes do pés-teste,
42% dos estudantes do grupo experimental acertaram
todos os itens, enquanto nenhum estudante do grupo
controle obteve o mesmo desempenho. Para investigar
se os alunos realmente adquiriram o modelo quantico
ensinado, ao invés de fornecerem respostas algoritmicas,
os autores analisaram as falas de 5 estudantes em entre-
vistas estruturadas, bem como representacoes graficas
que fizeram para explicar a absorcdo e emissdao de
radiacdo. A analise das entrevistas é apresentada de
forma detalhada no artigo, revelando que os estudantes,
de fato, foram capazes de usar varias representagoes do
atomo de forma coerente e cientificamente correta. Esse
trabalho recente do grupo de Jenaro Guisasola [41] deve
ser fonte central de referéncia para qualquer pesquisador
interessado na producdo/pesquisa de SEA.

Na linha de construcdo de UEPS, Pantoja e Mo-
reira [42] buscaram o desenvolvimento de interagdes
didaticas que pudessem abordar, de maneira significa-
tiva, o conceito fisico de campo. Para tanto, basearam-se
nos passos de aplicacdo da UEPS, além de se amparar
nos Modelos Teéricos de Assimilacdo e Modelos Men-
tais. Tal arcabougo tedrico demonstrou-se eficaz para
identificar diversas interpretacoes do conceito de campo,
construidas a partir de ideias alternativas dos estudantes
e desenvolvidas em modelos mentais e esquemas gra-
dualmente mais significativos. Desse modo, os autores
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constataram que a UEPS proposta facilitou o processo
de condugdo a uma aprendizagem significativa, a partir
da utilizacdo de materiais e estratégias desenvolvidas
intencionalmente para esse processo. Nesse sentido,
Pantoja e Moreira também trazem a importancia das
UEPS no design curricular, destacando a facilidade
que essa metodologia proporciona a organizagdo de
topicos, seguindo os principios de diferenciacdo progres-
siva, reconciliagdo integrativa, consolidag¢ao, organizacao
sequencial, etc. Os autores sugerem, por exemplo, que se
pode comegar um curso de Fisica com discussoes sobre
a energia, transferéncias de momento e interacoes, ou
pode-se dedicar uma UEPS para Ondas ou Eletromag-
netismo e Mecénica Quéantica, como tradicionalmente o
tema é abordado. As UEPS permitem pensar em uma
reforma curricular para o ensino de Fisica [42] p. 24].

A maioria das SEA, discutidas nessa secéo, sdo di-
rigidas para a Educacdo Bésica. Contudo ha pesquisas
para o ensino mais avangado da Fisica. Por exemplo,
Bollen, Van Kampen e De Cock [43] apresentaram uma
SEA voltada ao célculo vetorial na eletrodindmica. Nela,
busca-se desenvolver habilidades para a compreensao
das equagoes de Maxwell no formato diferencial, in-
terpretacao grafica dos vetores espaciais, e calculo de
divergente e rotacional. A sequéncia inicia-se com o le-
vantamento das possiveis dificuldades dos alunos a partir
de resultados anteriores e pré-teste, acdo essencial para
o sucesso dessa SEA. Os autores elencam dificuldades,
que perpassam desde operagoes vetoriais, representacoes
de campos vetoriais, até habilidades nos célculos de
divergente e rotacional. Ao explicitarem tais dificuldades
mostram como a SEA, mesmo quando proposta no
Ensino Superior, é capaz de ser um instrumento eficaz
para que o professor possa se adequar a diferentes
ambientes de aplicacdo. No texto, é explicitado como
pesquisas em ensino precisam possuir altos niveis de de-
talhamento para que possam transparecer necessidades e
acoes requeridas nas sequéncias. Tal fato é evidenciado
quando os autores destacam que mais da metade dos
alunos participantes do pré-teste possuiam habilidades
em calculos de divergente e rotacional. Devido a esse
desempenho, nao foi necessaria nenhuma outra inter-
vencao em relacdo a essa competéncia. Entretanto, esse
nao é um procedimento rigido, que engessa o processo
de ensino, mas demonstra a futuros professores que, ao
trabalharem com alunos que nao possuam habilidades
tao desenvolvidas, tomem atitudes diferentes em relacéo
aquelas tomadas pelos autores.

Recentemente Pantoja e Moreira [44] construiram
uma UEPS na busca de uma resposta a “Como se desen-
volve a conceitualizagao, de estudantes de nivel superior,
do conceito de campo elétrico sobre eletrostatica dando
énfase conceitual nas equacgbes de Maxwell?” Foram
aplicadas em dois grupos de estudantes, um deles de
uma Universidade do Sul do Brasil (17 alunos) e o outro
de uma Universidade do Norte do Brasil (11 alunos).
Foram empregados os principios filos6ficos e aspectos
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sequenciais das UEPS de Moreira e para anélise de dados
a teoria dos campos conceituais de Vernaud [45]. A partir
de uma analise detalhada dos resultados obtidos, a
conclusdo a que chegaram os autores é que, em geral,
“houve evidéncia de construgdo de novos modos de
conceitualizacdo mais préximos dos cientificos na maior
parte das UEPS” [44] p. 13].

6. Consideracoes Finais

No presente artigo foi realizada uma revisdo tedrico-
bibliografica, com vistas ao Ensino de Ciéncias, em
particular da Fisica, acerca de metodologias especificas
para a elaboracao de Sequéncias de Ensino e Aprendiza-
gem. A partir do aprofundamento tedrico aqui exposto,
uma questao crucial se apresenta: como elaborar uma
SEA didaticamente consistente, com aplicagdo factivel
no contexto real de sala de aula e que promova uma
aprendizagem significativa?

Na busca por uma resposta satisfatéria, diversas
pesquisas aqui apresentadas revelam evidéncias dos
limites e, sobretudo, das potencialidades desses arca-
bougos tedrico-metodoldgicos na melhoria do processo de
ensino-aprendizagem no contexto de sala de aula. Tais
metodologias tém gerado pesquisas robustas no Ensino
da Fisica, com resultados provaveis de serem replica-
dos em contextos mais amplos. Elas podem auxiliar o
professor a compreender, de maneira mais profunda, a
complexa acdo de desenvolvimento de uma SEA. Além
disso, elas buscam fornecer o uso de métodos e técnicas
de design para estruturar e dar coesdo a estas sequéncias.
Para isso, exigem preparo, dedicacao, estudo e reflexao,
se distanciando da nocao ingénua de um trabalho in-
tuitivo, orientado apenas pela experiéncia docente, indo
além da naturalizacdo daquilo “que funciona ou néo
funciona” em sala de aula.

Apbs essa revisao, evidencia-se que a criacdo de uma
SEA é um trabalho complexo e que possui diferentes
referenciais tedricos proprios, que dao origem a metodo-
logias especificas. Mesmo assim, deve-se entender que é
impossivel se desvincular dos vieses e valores pessoais e
intuitivos. Porém, é imprescindivel que se enfatize que
tais valores podem ser atenuados, justamente a partir
de pesquisas mais sélidas. As SEA ndo devem ter sua
eficacia ligada aos valores particulares dos desenvolvedo-
res, para que, assim, possam ser reaplicadas em outros
nichos e contextos escolares reais.

Agradecimentos

N.S. agradece aos alunos da disciplina de Processos e
Sequéncias de Ensino e Aprendizagem do polo UFABC
do MNPEF por discussoes estimulantes e a Débora
Coimbra por compartilhar o oferecimento da disciplina
em uma das vezes que a ministrei durante minha
proveitosa permanéncia na UFABC.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 43, €20200443, 2021



€20200443-16

Referéncias

[1] A.V. Pinto, O conceito de tecnologia (Contraponto, Rio
de Janeiro, 2005), v. 1.

[2] A. Zabala, A Prdtica Educativa: Como Ensinar (Penso,
Porto Alegre, 1988).

[3] M. Giordan, Y. Guimaraes e L. Massi, Uma andlise das
abordagens investigativas de trabalhos sobre sequéncias
didaticas: tendéncias mo ensino de ciéncias, disponivel
em: http://abrapecnet.org.br/atas_enpec/viiienpec/res
umos/R0875-3.pdf.

[4] M. Méheut e D. Psillos, International Journal of Science
Education 26, 515 (2004).

[5] A.L. Brown e J.C. Campione, em: Innovations in lear-
ning: New environments for education, editado por L.
Schauble e R. Glaser (Lawrence Erlbaum Associates,
Nova Jersey, 1996).

[6] Design-Based Research Collective, Educational Resear-
cher 32, 5 (2003).

[7] S. McKenney e T.C. Reeves, Educational Researcher 42,
97 (2013).

[8] F.G. Maciel, M.M. Passos e S.M. Arruda, Revista
Brasileira de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias 18, 549
(2018).

[9] J. Levin e A.M. O’Donnell, Journal of Cognitive Educa-
tion and Psychology 1, 201 (1999).

[10] P. Lijnse e K. Klaassen, International Journal of Science
Education 26, 537 (2004).

[11] AM.F. Nobre, E.M. Mallmann, I. Martin-Fernades e
M.D. Mazzardo, Revista San Gregorio 26, 128 (2017).

[12] F. Kneubil e M. Pietrocola, Investigagdes em Ensino de
Ciéncias 22, 1 (2017).

[13] J. Leach, J. Ametller e P. Scott, em: Designing theory-
based teaching-learning sequences for science education,
editado por K. Kortland e K. Klaassen (CDBeta Press,
Utrecht, 2010).

[14] J. Guisasola, K. Zuza, J. Ametlle e J. Gutierrez-
Berraondo, Physical Review Physics Education Rese-
arch 13, 020139 (2017).

[15] T. Anderson e J. Shattuck, Educational Researcher 41,
16 (2012).

[16] A. Bakker e H.A.A. Van Eerde, em: Approaches to
Qualitative Research in Mathematics Education, editado
por C. Knipping, N.C. Presmeg e A. Bikner-Ahsbahs
(Springer Netherlands, Dordrecht, 2015).

[17] R.T. Tamiosso e A.G.S. Pigatto, Revista Educar Mais
4, 156 (2020).

[18] A. Tiberghien, C. Buty e J.F. Le Maréchal, em: Proc.
Science and Technology Education at crossroads: me-
eting the challenges of the 21st century. The second
conference of EDIFE and the second IOSTE Symposium
in Southern FEurope (Athénes, 2005).

[19] A. Tiberghien, J. Vince e P. Gaidioz, International
Journal of Science Education 31, 2275 (2009).

[20] C.A.S. Batista e M.R.P. Siqueira, Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica 34, 880 (2017).

[21] A. Tiberghien e M. Barboux, em: Quels types
de recherches pour rénover [’éducation en scien-
ces expérimentales, Actes des cinquiémes Journées

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 43, €20200443, 2021

Metodologia do design educacional no desenvolvimento de sequéncias de ensino

internationales sur ’éducation scientifique, editado por
A. Giordan e J.L. Martinand (UER Didactique, Paris,
1983).

[22] C. Buty, A. Tiberghien e J.F. Le Maréchal, International
Journal of Science Education 26, 579 (2004).

[23] J. Leach e P. Scott, Studies in Science Education 38,
115 (2002).

[24] J. Viiri e A. Savinainen, Latin-American Journal of
Physics Education 2, 80 (2008).

[25] F. Kabapinar, J. Leach e P. Scott, International Journal
of Science Education 26, 635 (2004).

[26] U. Kattmann, H. Gropengiefier, R. Duit e M. Komo-
rek, Educational Reconstruction — Bringing together Is-
sues of scientific clarification and students’ conceptions.
NARST 1996, disponivel em: https://bit.ly /3nP2NMvl

[27] R. Duit, H. GropengieSer, U. Kattmann, M. Komo-
rek e I. Parchmann, em: Science Education Research
and Practice in Europe: Retrospective and Prospective,
editado por D. Jorde e J. Dillon (Sense Publishers,
Rotterdam, 2012).

[28] M. Artigue, Grenoble: La Pensée Sauvage-Editions 9,
281 (1988).

[29] S.A. Almouloud e C. Queiroz-Coutinho, Revemat: Re-
vista Eletrénica de Educagdo Matemaética 3, 62 (2008).

[30] S.A. Almouloud e M.J.F. Silva, Revemat: Revista
Eletronica de Educagdo Matemadtica 7, 22 (2012).

[31] M.A. Moreira, Aprendizagem Significativa em Revista
1, 43 (2011).

[32] D.P. Ausubel, The acquisition and retention of kno-
wledge: a cognitive view (Kluwer Academic Publishers,
Dordrecht, 2000).

[33] M.A. Moreira, Aprendizagem Significativa: a teoria e
textos complementares (LF Editorial, Sdo Paulo, 2011).

[34] M.A. Moreira, Teorias de Aprendizagens (EPU, S&o
Paulo, 1995).

[35] A. Savinainen, A. Méakynen, P. Nieminen e J. Viiri,
Research in Science Education 47, 119 (2017).

[36] J. Leach, J. Ametller e P. Scott, BEducation et didactique
3, 133 (2009).

[37] D. Stavrou, R. Duit e M. Komorek, Physics Education
43, 417 (2008).

[38] I. Arriassecq e .M. Greca, Science & Education 21, 827
(2012).

[39] C. Fazio, I. Guastella, R.M. Sperandeo-Mineo e G.
Tarantino, International Journal of Science Education
30, 1491 (2008).

[40] M. Pessanha e M. Pietrocola, Revista Brasileira de
Educagio em Ciéncias 16, 361 (2016).

[41] F. Savall-Alemany, J. Guisasola, S.R. Cintas e J.
Martinez-Torregrosa, Phys. Rev. Phys. Educ. Res. 15,
020138 (2019).

[42] G. Pantoja e M.A. Moreira, Latin-American Journal of
Physics Education 11, 1302-1 (2017).

[43] L. Bollen, P. Van Kampen e M. De Cock, Physical
Review Physics Education Research 14, 020115 (2018).

[44] G.C. Pantoja e M.A. Moreira, Revista Brasileira de
Ensino de Fisica 42, €20200288 (2020).

[45] G. Vergnaud, Human development 52, 83 (2009).

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0443


http://abrapecnet.org.br/atas_enpec/viiienpec/resumos/R0875-3.pdf
http://abrapecnet.org.br/atas_enpec/viiienpec/resumos/R0875-3.pdf
https://bit.ly/3nP2NMv

	Introdução
	A Metodologia DBR (Design-Based Research)
	Aspectos e Estruturas das Sequências de Ensino e Aprendizagem (SEA)
	A Unidades de Ensino Potencialmente Significativas (UEPS)
	Alguns Exemplos
	Considerações Finais

