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Resumo. O planejamento é etapa crucial na inovacgao educacional. Considerando que ele
nao pode ser dissociado da implementacdo e da avaliacao dos resultados, as abordagens
design ganharam destaque académico ao redor do mundo, especialmente no Brasil, a

partir das Sequéncias de Ensino-Aprendizagem (SEA). Em sua construcao e consolidacao,
a SEA nao ficou livre de problemas na comparacdo da literatura. Trabalhos brasileiros
entendem de formas distintas a sua relacdo com abordagens semelhantes, além de haver
algumas confusoes sobre as etapas que a caracterizam, como a iteracdo. Buscando
contribuir para a clareza dos diferentes conceitos que a cercam, aprofundar o significado
dos conceitos de principios de design, design e iteracao, bem como explicitar os desafios
das pesquisas envolvendo a SEA, neste artigo tedrico nés conduzimos uma pesquisa
qualitativa bibliografica a fim de propor uma explicacao da SEA através da proposicao de
conceitos que considerem seu processo de construgdo, com base em trabalhos pontuais e
de revisao. Identificando os desafios, apresentamos algumas sugestoes de como lidar com
eles a partir da nossa experiéncia elaborando e implementando uma SEA. As sugestGes
ficaram centradas em como aprimorar a contribuicao dos principios de design, ideias de
professores e experts, bem como na realizacao e comunicacao da iteracao.

Abstract. Planning is a crucial step in educational innovation. Considering that it cannot
be dissociated from implementation and evaluation of results, design approaches have
gained academic prominence around the world, especially in Brazil, based on the
Teaching-Learning Sequences (SEA). In its construction and consolidation, SEA was not
free from problems when comparing the literature. Brazilian studies understand its
relationship with similar approaches in different ways, in addition to some confusion
about the stages that characterize it, such as iteration. Seeking to contribute to the clarity
of the different concepts that surround it, to deepen the meaning of the concepts of design
principles, design and iteration, as well as to explain the challenges of research involving
SEA, in this theoretical article we conducted a qualitative bibliographical research in order
to propose an explanation of SEA through the proposition of concepts that consider its
construction process, based on specific and review studies. Identifying the challenges, we
present some suggestions on how to deal with them based on our experience developing
and implementing a SEA. Suggestions focused on how to enhance the contribution of
design principles, ideas from teachers and experts, as well as the implementation and
communication of the iteration.

* Este artigo é uma expansao, rearticulagio e reformulac¢ao de parte de Ghidini (2023).
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Introducao

O planejamento escolar desperta diferentes sentimentos no professor. O momento de decidir
como serao as futuras aulas evoca uma forca criativa e transformadora, que logo se depara
com diferentes problemas, trazendo apatia e um recuo ao que ja é conhecido. Estes problemas
sao diversos: a dificuldade de conectar as teorias educacionais com o topico que deseja
ensinar, falta de recursos, mudancas nas diretrizes educacionais, baixa carga horaria, falta de
formacao do professor, desmotivagao financeira, alunos desinteressados e a dificuldade de
inclusao sao alguns deles (DBRC, 2003; Méheut & Psillos, 2004; Psillos & Kariotoglou,
2016b; Kneubil & Pietrocola, 2017). Nao por acaso, o proprio ‘planejamento inovador’ se
tornou objeto de estudo das pesquisas educacionais. De acordo com Nipyrakis, Stavrou e
Avraamidou (2024), cultivar a pratica do design (planejamento, em traducao livre) passou
a ser um objetivo central de curriculos ao redor do mundo.

Considerando que para compreender o planejamento adequadamente nao se deve dissocia-
lo da implementacao e da avaliacao, as abordagens design proliferaram em torno dos anos
2000, chegando a duas consolidadas propostas com ‘localizac¢oes geograficas’ mais ou menos
bem estabelecidas: a Design-Based Research (DBR), na América do Norte (Psillos &
Kariotoglou, 2016b, p.12), e a Teaching-Learning Sequence(s) - ou Sequéncia(s) de Ensino-
Aprendizagem (SEA)2 — na Europa Ocidental (Méheut & Psillos, 2004). Essas ‘capitais
geograficas’ se dao tanto pelo processo histérico que levou a sua formulagdo, como
comentaremos abaixo, quanto pela popularizacao dessas duas abordagens em seus
respectivos locais de origem, embora, como é corriqueiro no atual estagio da globalizacao,
essas abordagens se estendam para novos locais, onde recebem novas contribuicoes. Ha
pouco mais de dez anos tem se intensificado um intercambio de ideias entre as duas (Psillos
& Kariotoglou, 2016b, p.12; Tiberghien, Vince e Gaidioz, 2009). O fato de a SEA englobar um
produto educacional e uma atividade de pesquisa (Meheut & Psillos, 2004) torna-a
atrativa para aqueles que querem nao ficar apenas conjecturando ideias, mas sim imergir na
sala de aula.3

A SEA e a DBR encontraram no Brasil um ambiente fértil para o seu crescimento, com
diferentes trabalhos que tentam compilar e organizar discussdes sobre elas (Barros &
Ferreira, 2013; Kneubil & Pietrocola, 2017; Pessanha, 2023; Mesquita et al. 2021; Tamiossi
& Pigatto, 2020). E notoéria a contribuicio desse livro e artigos de revisao como modo de
introduzir e organizar essas abordagens de pesquisa. Entretanto, isso nao veio livre de
problemas. Encontramos nos artigos brasileiros algumas inconsisténcias e contradicoes,
tanto entre si, quanto quando comparados com a literatura internacional. Vamos refletir
sobre elas a partir da SEA, entendendo que:

A partir de Kneubil e Pietrocola (2017) sintetizamos que a SEA busca fazer a conexdo entre
“teorias gerais” da educacao (incluindo abordagens cognitivas, epistemoldgicas, sociologicas

2 A utilizacdo do termo traduzido para SEA se d4 devido a consideracdo de que essa traducdo estd bem difundida na
comunidade brasileira (Pessanha, 2023).

3 Ao longo do texto, a expressao SEA ou DBR podera se referir a : (i) uma sequéncia particular construida; (ii) um conjunto
de métodos de pesquisa; (iii) uma comunidade de pesquisa. O contexto deixara claro o uso que esta sendo feito.
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e etc.) com a pratica de ensino. No geral, sdo sequéncias curtas (p. 4). Os “principios de design”
sdo as hipéteses (educacionais, epistemologicas, cognitivas) de partida para inserir um dado
tema (com dadas motivagoes) (p. 8). A partir dos principios de design, do tema e de objetivos
especificos, se faz o design, que consiste na elaboracao da SD [Sequéncia Didatica], sendo que
nessa etapa é interessante contar com a participagao do professor implementador (p. 9). Surge
entdo um “produto”, que é a sequéncia didatica, que busca atingir as metas pré-estabelecidas
(p. 10). O processo de Design nao é tinico, mesmo para um mesmo principio de design (p. 9).
Apos a implementacao, avalia-se a SEA e busca-se mudar o design anterior, caracterizando
como um processo iterativo (p. 11 e p. 8). Por fim, com a SEA vocé possui um “produto”
passivel de ser transferido para outros pesquisadores e professores (p. 10) (Ghidini, 2023,
p-77-78, grifo no original).

Um primeiro problema é quanto a relacao entre a SEA e a DBR. Kneubil e Pietrocola (2017,
p-4) afirmam que a SEA é uma sub-linha da DBR. Mesquita et al. (2021, p.2) sugere o
contrario, afirmando que a DBR é uma forma engenhosa de elaboracao e implementacao das
SEA. Ambos os trabalhos entram em contradi¢dao com a forma como autores que atuaram nas
primeiras formulacoes da SEA entendem essa relacdo, interpretando-as como abordagens
distintas (Psillos & Kariotoglou, 2016b). Bakker (2018) em um trabalho de sistematizacao da
DBR, também nao reconhece a SEA como parte da DBR, e a revisao de Anderson e Shattuck
(2012) sobre a DBR também nao a reconhece.

A dependéncia entre as abordagens também nao parece encontrar respaldo historico. O
namero especial do International Journal of Science Education (IJSE) (volume 24, n° 3, em
2004) marca a consolidacao da SEA, com sete artigos publicados por autores que atuam em
universidades europeias, com pesquisas empiricas que investigam a inovacao educacional
(Ghidini, 2023). Previamente, nos Simposios de 2000 (Paris, Franca) e 2001 (Thessaloniki,
Grécia), pesquisadores com o objetivo de inovar o curriculo através da insercao de
determinados topicos, voltaram-se para estudos anteriores. Eles observaram tanto as
pesquisas desenvolvidas entre 1970 e 1980 sobre concepc¢des espontaneas e formas de
raciocinar, quanto as pesquisas empiricas realizadas ao longo dos anos 90. O propésito era
identificar quadros teoricos gerais e entender a producdo e os resultados das sequéncias
didaticas (Méheut & Psillos, 2004; Méheut, 2005).

A formulacao da DBR ocorreu paralelamente. O grupo intitulado Design-Based Research
Collective (DBRC), composto por nove autores de universidades estadunidenses e uma
autora de uma universidade israelita, publicou em 2003 um artigo com grande preocupacao
sobre como a pesquisa educacional pode contribuir para a pratica educacional (Ghidini,
2023). O marco inicial dessa proposta sao os artigos dos estadunidenses Ann Brown (1992)
e Allan Collins (1992), que na época denominavam seus proprios trabalhos como design
experiments, com preocupagoes metodoldgicas para promover a inovacao educacional
envolvendo a tecnologia (DBRC, 2003; Collins, Joseph & Bielaczye, 2004, Anderson &
Shattuck, 2012; Ghidini, 2023).

Perceber a construcdo da SEA nos permite olhar de forma diferente para sua prépria
caracterizacdo. Para a consolidacao da abordagem, é importante a criacao de conceitos e
imagens que almejam descrever e sintetizar certos processos. Entretanto, a formulacao
dessas abordagens foi muito mais organica do que teorica — foi uma tentativa de encontrar
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semelhancas em diferentes trabalhos que estavam sendo conduzidos. Esse carater organico
faz com que qualquer elaboracdo de conceitos corra o risco de ser parcial, envolvendo uma
espécie de negociacao, de defesa de posicoes. Os conceitos sao mais construidos do que
descobertos. Esse é o caso, por exemplo, do conceito de principios de design, como
discutiremos futuramente.

Um outro conceito que por vezes aparenta ser visto como descoberto ao invés de construido
é o de iteracao, que consiste no uso dos dados coletados durante a implementacao para
aprimorar a proposta educacional inicial. Quando Silva (2017) em sua dissertacao buscou
fazer uma SEA e utilizou referenciais proprios da abordagem, afirmou ao final: “Pois, como
nao houve tempo para reimplementa-la, ela nao foi definida como uma SEA” (Silva, 2017,
p.58). Sera que essa rigidez é adequada? Nos primeiros momentos de consolidacao da area
haviam trabalhos que nao faziam referéncia explicita a iteracao (Ghidini, 2023), embora de
fato em diferentes trabalhos ela apareca como uma caracteristica da SEA (Valkanou, Starakis,
& Zoupidis, 2024; Psillos & Kariotoglou 2016b). Ao caracterizar a SEA, Psillos e Kariotoglou
(2016b) apontam que frequentemente hi ciclos de implementacdo, mas discutem que ha
muitos trabalhos que nao fazem referéncia explicita a iteracdo, sugerindo isso como um
problema. Entender a auséncia da iteragdo como um problema ¢ diferente de impor como
critério que haja a iteracdo. A area parece tender a esse movimento, mas ¢ algo que esta sendo
construido. A discussao mais frutifera parece ser a que reflete sobre o que se perde com a
auséncia da iteracao.

A constru¢do da comunidade é uma estufa para disputas tedricas. H4 diferentes meta
discussoes sobre a SEA (Kelly, 2004; Juuti et al, 2016; Sloane & Gorard, 2003; Ghidini,
2023). O reconhecido losango didatico, proposto em Méheut e Psillos (2004) e também
Méheut (2005) tem o objetivo de tentar localizar quais sao as énfases que as SEA possuem,
com um eixo epistémico que possui os polos conhecimento cientifico e mundo material, e no
eixo pedagogico os polos estudante e professor. Esse losango tem ganhado espaco na
literatura brasileira (Barros & Ferreira, 2013), mas por vezes € interpretado como prescritivo,
como se “No desenvolvimento de uma SEA, o pesquisador deve levar em consideracao os
elementos: professor, alunos, mundo material e o conhecimento cientifico.” (Kneubil &
Pietrocola, 2017, p.7, grifo nosso). Essa afirmacao também aparece em trabalho internacional
(Grimalt-Alvaro, 2024, p.237). Entretanto, em sua formulacdo original, os autores deixam
claro que o proposito do losango é descrever: ha SEA que consideram mais o professor e o
conhecimento cientifico, outras que consideram mais os estudantes e o mundo material, etc
(Méheut e Psillos, 2004; Méheut, 2005).

Poderia se considerar que tais inconsisténcias e contradicoes derivam do fato de os artigos de
revisdo brasileiros estarem partindo de diferentes perspectivas para conceitualizar a SEA.
Mas esse nao é o caso, uma vez que os artigos possuem forte interseccao entre as referéncias,
baseados nas publicacées do IJSE e da DBRC. Tendo atencao a essas problematicas, neste
artigo tedrico realizamos uma pesquisa qualitativa bibliografica a fim de propor uma
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explicacao4 para a SEA através da proposicao de conceitos que considere seu processo de
construcao. Para isso, conduziu-se uma analise conceitual tendo como corpus de analise os
artigos comumente referenciados pelas revisoes brasileiras, bem como artigos subsequentes
dos autores desse corpus, a fim de verificar o desenvolvimento desses conceitos. Com isso,
verificou-se também que ha conceitos e processos pouco discutidos nas revisoes brasileiras,
como as ferramentas de iteracdo e a organizacao da colaboracdo. A analise desses processos
provoca a identificacdo de novos desafios para as pesquisas com a SEA. Apresentaremos
algumas sugestoes de como lidar com eles a partir da nossa experiéncia elaborando e
implementando uma SEA (Ghidini, 2023).

Compreendendo as Sequéncias de Ensino-Aprendizagem

Ao abordar a Sequéncia de Ensino-Aprendizagem (SEA), é fundamental distinguirmos o tipo
de conceitos que analisaremos e utilizaremos. Para a nossa explicacao, optamos por nao focar
em conceitos individuais — aqueles que descrevem eventos tinicos, como a queda de uma
maca em um espago e tempo especificos. Em vez disso, daremos preferéncia a conceitos
gerais, que abrangem fen6menos mais amplos, como a queda de objetos em geral (Dahlberg,
1978).

Dahlberg (1978) aponta que conceitos individuais, embora preservem as caracteristicas dos
gerais, incorporam especificidades adicionais. No exemplo da maca, fatores como seu
formato e a resisténcia do ar seriam relevantes. Contudo, os conceitos gerais que propomos
para a SEA, moldados pelo processo de construcao da prépria comunidade, ndo devem ser
interpretados rigidamente dessa forma. Eles funcionam mais como heuristicas:
aproximacgoes que frequentemente se adequam as pesquisas individuais, mas nao
invariavelmente. Um exemplo claro é a iteracdo, que, embora desejada e presente em boa
parte das SEA, ndo é uma constante em todas (Psillos & Kariotoglou, 2016b).

Explicaremos a SEA a partir de um esquema semelhante ao de Kneubil e Pietrocola (2017),
conforme Figura 1. A etapa mais importante é a do Design, composta por outras quatro sub
etapas — principios de design, objetivos de aprendizagem, contetado cientifico e elaboracao -
, que se relacionam holisticamente.

4 Enquanto a tarefa de descrigdo envolve observacio e uso preciso da linguagem, a de explicagdo envolve a mobilizacao de
conceitos e tentativas de generalizagdo. Isso sera evidenciado a partir da proposigdo de “etapas” para a SEA, bem como a
partir da proposicao de conceitos (a maioria j4 conhecidos na literatura, embora ndo reunidos em um tnico trabalho).
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Redesign

Principios de
Design

Figura 1. Esquema do processo de design. Fonte: Adaptado de Ghidini (2023).

Principios de Design

Kneubil e Pietrocola (2017) afirmam que os principios de design sao pressupostos teoricos
“[...] que servem de base no planejamento de uma intervencao, podendo ser epistemologicos,
didaticos, axioldgicos, de aprendizagem ou, ainda, uma combinacao deles.” (p.8). Notamos
também que embora uma proposta possa ter varios principios de design, é comum que um
ou dois assumam maior relevancia (Pessanha, 2023, p.55). Expressar adequadamente os
principios de design é algo crucial para a justificativa do planejamento das aulas (Ghidini,
2023). Enquanto atividade de pesquisa, a SEA torna central os principios de design, por
terem o maior potencial reflexivo (Pessanha, 2023, p.29).

Embora sempre associado a etapa de preparacdo, como algo que estrutura a sequéncia
didatica planejada, o conceito principios de design contém distin¢des em seu significado, a
depender do trabalho. Para compreendermos melhor este conceito, discutiremos a seguir seu
significado e aplicacao.

Significado. Em sua primeira aparicdo desde a consolidacdo da areas, proposta por
Kabapinar, Leach & Scott (2004), ‘principios de design’ consistiam de sinteses dos
referenciais tedricos, que buscavam conter as contribuicoes mais relevantes para o design
(Ghidini, 2023). Os autores elaboraram uma SEA sobre solubilidade, em que se percebe a
diversidade de possibilidades dos principios de design, sendo que os referenciais usados
pelos autores sao: (i) compreensoes do conceito de solubilidade e representacoes de
particulas, identificadas em uma revisao de artigos; (ii) o socioconstrutivismo de Vygotsky e
(iii) as diferencas ontologicas e epistemologicas presentes na linguagem cientifica e do
cotidiano. Essa compreensao do conceito ‘principios de design’ é coerente com a
compreensao proposta na revisao de Psillos e Kariotoglou (2016b).

5 No inicio da area, a expressao ‘principios de design’ era pouco utilizada, sendo que na edic¢ao especial do IJSE em 2004,
dos sete artigos sobre SEA, apenas Kabapinar, Leach & Scott (2004) utilizam essa expressao (Ghidini, 2023). A expressao
aparece em outros trabalhos, como Stolk et al (2005, p.171), Psillos, Spyrtou e Kariotoglou (2005, p.123) e também na DBR,
como em Bauer-Marschallinger (2019).
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Ha trabalhos que enfatizam a conexao desse conceito com outras etapas da SEA. Para Stolk
et al (2005, p.171) os principios de design surgem depois da realizacao do ciclo de
implementacao, sendo principios tuteis para outros ciclos, conectando diretamente os
principios de design com os resultados. Embora na DBR, a reflexao de Bauer-Marschallinger
(2019) é também pertinente: os principios de design sao altamente dependentes do contexto,
cabendo ao professor considerar isso quando for implementar em outro contexto (Ghidini,
2023). Psillos, Spyrtou e Kariotoglou (2005, p.123) colocam os principios de design como
dependentes do contetido cientifico, uma vez que os principios de design surgem a partir de
uma sequéncia de etapas que realiza uma analise minuciosa do contetdo cientifico e dos
referenciais pedagogicos.

Aplicacao. Uma das preocupacoes importantes da SEA, que é compartilhada com a DBR, é
que os principios de design facam contribuicOes relevantes para o planejamento das aulas
(Lijnse, 1995; Cobb et al, 2003; Tiberghien, Vince & Gaidioz, 2009; Leach, Ametler & Scott,
2010). Com esse objetivo, Tiberghien, Vince e Gaidioz (2009), na interseccio DBR-SEA,
propoem uma separacao entre as “grandes teorias” e as “teorias especificas’.

Para os autores, as grandes teorias sao associadas a trés polos (vértices) de um triangulo:
conhecimento, ensino e aprendizagem. Elas sao apresentadas em sinteses bastante similares
aos ‘principios de design’ de Kabapinar, Leach & Scott (2004). O diferencial esta nas teorias
especificas. As teorias especificas sao formadas a partir da articulacdo da sintese do polo
(e.g. conhecimento) com o contetido a ser ensinado (e.g. mecanica para o primeiro ano da
universidade), bem como das relacdes com os outros polos (e.g. relacionar conhecimento e
aprendizagem). Essas relacoes dao origem a uma teoria especifica, e os exemplos que
apresentamos sao aquilo que os autores utilizaram para compor a teoria especifica dos “dois
mundos” (Tiberghien, Vince e Gaidioz, 2009)

Outro modo de melhorar a aplicacao dos principios de design no planejamento é através das
ferramentas de design (Design Tools) (Psillos & Kariotoglou, 2016b). Elaboradas a partir
de determinados referenciais, elas normalmente (mas nao sempre) envolvem representacoes
nao linguisticas (e.g. diagramas, tabelas), que visam auxiliar na elaboracao das situagoes de
aprendizagem (Ghidini, 2023). O uso em geral esta restrito aos proprios grupos que a criaram
(Psillos & Kariotoglou, 2016b, p.24). Entendemos que isso ocorre pois as ferramentas em
diferentes casos sao apresentadas com forte dependéncia aos referenciais adotados pelo
grupo criador. Caso um pesquisador externo se interesse pela ferramenta, ele necessita
adotar os referenciais utilizados ou fazer uma readequacao ao seu contexto.

A ferramenta de design Knowledge Distance (‘Distancia do Conhecimento’) constitui-se de
uma tabela em que se estabelece em diferentes colunas a dimensao de aprendizado a ser
explorada (e.g. relacdo entre modelo e objeto real), aquilo que os estudantes ja conhecem
sobre fisica e sobre o cotidiano, e o que eles precisam aprender em fisica (Tiberghien, Vince
e Gaidioz, 2009). Ja a Learning Demand (‘Demanda de Aprendizagem’) constitui-se de um
conjunto de etapas que objetiva encontrar quais sao as demandas de aprendizagem de um
determinado grupo de estudantes, que por sua vez serao a base para a Elaboracao (Leach &
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Scott, 2002)¢. A Didactical Structure (‘Estrutura Didatica’) busca comunicar os elementos
essenciais de uma SEA, ilustrando como o pesquisador resolveu um problema didatico
especifico. A ferramenta é composta por um diagrama que evidencia duas colunas:
conhecimento e motivacao. Ambos se alternam, em que um conhecimento é seguido de uma
motivacao e por sua vez é seguida por um conhecimento e assim sucessivamente. Para
algumas sequéncias, a coluna “conhecimento” pode ser substituida por uma ou mais colunas
(como por exemplo por conhecimento de fisica e natureza da fisica) (Lijnse e Klaassen, 2004)
(Ghidini, 2023).

Conteudo cientifico’

Ao iniciar o design de uma SEA, é comum encontrar dificuldades quanto ao papel do
contetido cientifico. Tendo isso, comentaremos sobre essa sub etapa a partir de uma
imaginacao cronolégica da construcdo de uma SEA. A elaboracdo de uma SEA nasce de
diferentes pretensoes, podendo ser o desejo de que a mecanica quantica seja discutida na sala
de aula ou compreender a tomada de decisao acerca de residuos no meio ambiente. Embora
seja nitida a diferenca entre contetido cientifico (ou seja, os conhecimentos elaborados e
didatizados a partir das ciéncias naturais) e principio de design$, a intencao que da origem
a SEA limita e é limitada por aquilo que nao estava sendo considerado inicialmente. O modo
como essa delimitacao ocorre depende do desenvolvimento cronolégico da SEA. Disso deriva
a natureza holistica da SEA (Ghidini, 2023).

19 caso: Delimitacao do contetido a partir de futura decisdo dos principios de design.
Tomemos um exemplo. Inicialmente se deseja que os estudantes aprendam sobre a energia
nuclear, com um pensamento bastante amplo, que envolve o impacto social, o funcionamento
da usina, a gestao de energia, os acidentes, etc. Mas com a adocao de principios de design
sobre risco e confianca na ciéncia, a pretensao inicial é limitada, pois nem todos os assuntos
sdo pertinentes a esse principio, uma vez que compreender detalhadamente o decaimento do
uranio pouco contribui para atingir esses objetivos. Poderia-se delimitar os principios a partir
de futura decisao do conteado cientifico e a discussao seria anéaloga.

29 caso: Delimitacdo do contetido a partir do desejo inicial por determinados principios de
design. Consideremos outro exemplo. Se inicialmente ja se tem consolidado a pretensao por
um principio de design especifico, ele ird limitar as possibilidades de contetudo cientifico. Se
o desejo inicial do pesquisador é ter como principio de design o par conceitual risco e
confianca na ciéncia (Giddens, 1991), o contetido cientifico dificilmente podera ser “Lei de
Coulomb”, uma vez que nao ha relacgoes intuitivas entre esse contetido e o principio escolhido.

39 caso: Delimitacdo dos principios a partir do desejo inicial por um contetido. O desejo por
um conteddo cientifico bem especificado limita os principios de design. Se o conteudo
escolhido for teorema de Pitagoras, ter a historia da ciéncia como principio de design é

6 Esse grupo também elaborou a Communicative approach e a Design Briefs (Leach, Ametler & Scott, 2010, p.10).

7 Aqui adota-se o sentido usual de entender “contetido cientifico” como sindénimo de “contetido das ciéncias naturais”.

8 No caso, a mecanica quantica é claramente um contetdo cientifico, enquanto a compreensao da tomada de decisdo exige
algum principio de design.
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inadequado, pois ndao had nenhum objetivo de aprendizagem que seja coerente a juncao
teorema de Pitagoras e historia da ciéncia (Gurgel, 2020, p. 335) (Ghidini, 2023).

Vale dizer que, apesar da grande maioria das SEA terem como contetido cientifico aqueles
mais associados as ciéncias naturais, hA SEA que envolvem contetidos que nao sao
tipicamente associados a elas, como por exemplo a psicologia (Gonzales-Palta et al, 2024).

Objetivos de aprendizagem

Na intermediacao entre o contetido cientifico e os principios de design estao os objetivos de
aprendizagem. Ter clareza sobre eles e conseguir expressia-los em poucas proposicoes é
crucial para a elaboracao de uma SEA. Isso passa por compreender o que é um meio e o que
¢ um fim. Tomemos a Energia como exemplo.

O conceito de energia foi alvo de intimeras pesquisas empiricas que buscavam investigar as
concepcoes prévias dos estudantes sobre energia no contexto escolar, por vezes elegendo
categorias ou estruturas que buscam identificar o que ha de comum nessas concepcoes
prévias dos estudantes (Barbosa & Borges, 2006). Um exemplo de categoria seria a ‘Energia
como Combustivel’, associada a um esgotamento futuro das fontes de energia utilizadas pelos
humanos, em que “crise de energia” é a “crise de combustivel” e a “conservacao da energia” é
“conservar combustivel”, prevalecendo a nocao de que o combustivel é energia, e ndo que ele
¢ uma fonte de energia (Driver et al, 1994 apud Barbosa & Borges, 2006). Uma SEA poderia
ter Energia como conteiido cientifico e a consideracao dessa concepcao prévia como principio
de design, tendo como objetivo de aprendizagem o ensino de uma concepcdo mais
cientificamente adequada. O reconhecimento da concepc¢ao prévia é um meio para alcancar
a finalidade de aprender a concepcao cientifica. Esse foco de aprendizagem nos produtos e
nos processos da ciéncia é o que Roberts (2007) chama de Visao I de ensino.

Por outro lado, uma proposta de ensino voltada ao estudo da matriz energética poderia se
desenvolver do inicio ao fim com os estudantes compreendendo inadequadamente a ‘Energia
como Combustivel’ e que conservacao da energia é conservar combustivel, sem que com isso
existam perdas significativas para os objetivos de aprendizagem elencados. Por exemplo,
suponha uma SEA que objetiva aprimorar o engajamento cidadao dos estudantes, e para isso
propoe que os estudantes facam um debate em que cada grupo deve defender uma fonte de
energia (seja nuclear, hidrelétrica, edlica e etc.). Os objetivos de aprendizagem estao entao
mais associados a atitudes e valores do que aos conceitos cientificos. Aprender conceitos
cientificos é um meio para desenvolver atitudes e valores em tematicas cientificas, e sao
apresentados conforme a necessidade. Propostas com esse foco, em situacGes sociais
especificas, que os alunos encontrarao enquanto cidadaos fora da escola, sao as que Roberts
(2007) conceitua como Visao II9.

9 Numa revisao de teses e dissertacdes da pesquisa em ensino de fisica no Brasil, Salem (2012) aponta que em torno do final
dos anos 90 a ‘mudancga conceitual’ era um proeminente t6pico de pesquisa. Em seguida, no comeco dos anos 2000, ela
deixa de ser uma preocupagdo e comeca a surgir um afastamento do conhecimento especifico de fisica, sendo a fisica
moderna e contemporanea uma exce¢ao. Com o passar dos anos, Salem pontua que o conhecimento fisico se torna implicito
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A auséncia de consolidacao dos objetivos de aprendizagem influencia na auséncia de
consensos das praticas de ensino, ao menos de praticas orientadas por pesquisas académicas.
Ha algumas décadas, Piet Lijnse!® denuncia a auséncia de consensos sobre como ensinar
determinado contetdo cientifico (Leach, Ametler & Scott, 2010, p.7). H4 indagacGes sem
respostas consensuais: “como lidar com as dificuldades conceituais dos alunos para explicar
a situacao X” ou “como incentiva-los a relacionar o conhecimento cientifico com as evidéncias
durante a experimentacgao no topico Y” (Lijnse, 1995 apud Psillos & Kariotoglou, 2016b, p.13).
E marcante a sensacio do autor sobre a nio contribuicio das teorias educacionais e da
psicologia para o ensino da mecanica quantica (Lijnse, 2000, P.309 apud Leach, Ametler &
Scott, 2010, p.7; Ghidini, 2023). Disso deriva a importancia de estabelecer os objetivos de
aprendizagem.

Por outro lado, uma outra questao importante incomoda desde o inicio da consolidacao da
SEA (Méheut e Psillos, 2004, p.523): ainda que os objetivos de aprendizagem sejam
localmente atingidos, em que sentido os resultados podem ser gerais e independentes das
condicoes em que foram obtidos? Esse desejo por formas consensuais de ensinar
determinado topico tem como premissa de que seria possivel encontrar uma SEA a prova de
contexto, ainda que a elaboracdo da SEA seja contextual. Em outras palavras, o desejo por
consenso acredita que seria possivel uma solucao local se tornar uma solucao global:.
Acreditamos que a resposta para essa pergunta estd longe de surgir de forma empirica,
porque mesmo os frameworks!2 elaborados geralmente ficam restritos aos proprios grupos
que o elaboraram (Psillos e Kariotoglou, 2016b), entdo muito menos ocorre a aplicacao de
SEA produzidas por outros grupos.

Elaboracao

Denomina-se Elaboracdo o planejar das aulas (suas atividades, explicacoes, configuracao da
sala, etc.), sendo o momento da confeccao do produto educacional. Ela depende do entrelacar
do contetdo cientifico, dos principios de design e dos objetivos de aprendizagem, sendo que
nesse entrelacar essas mesmas etapas anteriores sao repensadas, caracterizando um processo
holistico. Kneubil e Pietrocola (2017) utilizam a palavra “design” para se referir ao que
chamamos de Elaboracao. Pelo carater holistico, acreditamos que o mais adequado é incluir
dentro do design o conceito de elaboracao, além dos outros trés conceitos. Por outro lado,
Psillos e Kariotoglou (2016b) parecem denominar como design o conjunto que chamamos de
principios de design, conteido cientifico e objetivos de aprendizagem, denominando de
“desenvolvimento” aquilo que chamamos de “elaboracdo”. A palavra elaboraciao parece

ou ausente. Ha uma aparente preferéncia académica contemporanea pela Visao II ao invés da Visao I (Salem, 2012). Alguns
trabalhos também comentam sobre a necessidade de uma Visao III.

10 “Piet Lijnse é um consagrado autor da area de SEA, que também publicou artigo na edicao especial do IJSE e em 2010
foi realizado um simposio em honra a ele, que resultou em uma edicao especial de artigos organizada por Kortland e Klaassen
(2010).” (Ghidini, 2023)

11 Como analogia, no livro Confianca e Medo na Cidade, Zygmunt Bauman (2021) pensa que as solugdes para os problemas
globais podem surgir a partir de solucoes locais dentro das cidades.

12 isto é, recursos tedrico-metodologicos utilizados no design, que contemplam os principios de design.
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evidenciar melhor o poder criativo necessario nesta etapa, trazendo elementos que nao estava
presente nas anteriores.

Nesta etapa, se estabelece justificativas de porqué realizar uma certa atividade em grupo ao
invés de individual, ou porque explicar utilizando uma demonstragao experimental ao invés
de giz e lousa. H4 sempre um grande niimero de escolhas, e explicita-las é algo defendido na
revisao de Psillos e Kariotoglou (2016b, p.25), que notam uma melhora nesse quesito com
relacao a revisao de Méheut e Psillos (2004). Como Kelly (2004), entendemos que nem todas
etapas da aula precisam ser justificadas com teorias educacionais consolidadas. Por objetivar
o ambiente real da sala de aula, é comum que exista conhecimento contingente no
planejamento, que sao originados de ideias criativas e experiéncias individuais positivas do
passado (Kelly, 2004; Ghidini, 2023).

A literatura da SEA da atencao especial a participacdo dos professores, em dois sentidos
diferentes. Primeiro, é necessario pensar qual sera o papel do professor na futura
implementacao: a SEA sera mais fechada, com um guia que delimita a implementagao, ou
sera mais aberta, com espaco para o professor implementador tomar certas decisoes? (Psillos
& Kariotoglou, 2016b, p.30).

Um outro sentido, que discutiremos a seguir, € quanto a participagdo do professor
implementador na propria etapa do planejamento, além do pesquisador (que é necessario
para ser uma atividade de pesquisa). A experiéncia do professor pode ser fonte de ideias
interessantes, além de garantir a plausibilidade da proposta (Couso, 2016; Kneubil &
Pietrocola, 2017; Psillos & Kariotoglou, 2016a; Tiberghien, Vince & Gaidioz, 2009; Leach,
Amatleur & Scott, 2010). Isso é ainda mais crucial quando se almeja a inovacgao curricular,
pois como sugere Pessanha (2023, p.47) a transformacao na educagado sb ocorrera a partir da
consciéncia e reflexdo da indissociabilidade entre teoria e pratica. Couso (2016, p.48-49)
também contesta a visdo simplista de mudanca educacional reduzida a preparacao de
material e formulacao de ideias.

Nesse sentido, Grimalt-Alvaro et al (2024) relatam um interessante trabalho sobre o
treinamento de professores para produzirem SEA sobre STEM13, analisando as SEA
produzidas. Esse treinamento é composto de apresentacoes sobre SEA ja produzidas, bem
como workshops para a producdo de SEA pelos professores em treinamento. Além dos
professores, a presenca de experts durante a elaboracao tem se mostrado muito importante
em trabalhos empiricos (Nipyrakis, Stavrou & Avraamidou, 2024, p. 907).

Couso (2016) identifica que a propria organizacao da colaboracao entre pesquisador e
professor, bem como a real contribuicao dos professores ¢é algo pouco relatado nos trabalhos.
Psillos e Kariotoglou (2016b, p.30) aponta que o papel dos professores é simplesmente
mencionado nas publicacoes. Isso nao significa que os pesquisadores desconsiderem o papel
dos professores, mas que isso nao transparece nas publicacoes, um problema também
identificado por Méheut (2005). Isso moveu diferentes pesquisadores a desenvolverem

13 Acr6nimo em inglés para Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matemética.
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comunidades de aprendizagem?4, visando estruturar a colaboracao de pequenos grupos de
professores, estudantes, pesquisadores e experts, buscando promover a inovagao educacional
através do design (Couso, 2016; Nipyrakis, Stavrou, Avraamidou, 2024). Participar da
elaboracao é também importante para o desenvolvimento profissional do professor,
compreendendo a importancia de atingir os objetivos de aprendizagem e as dificuldades
consideradas para atingi-los.

Quanto a duracao, a sequéncia planejada em geral dura poucas semanas, algo que a diferencia
de outras abordagens como a Learning Progressions, que dura um ano ou mais (Psillos &
Kariotoglou, 2016b). Sequéncias de poucas semanas facilitam a justificativa das escolhas
realizadas no planejamento, a andlise da contribuicdo de determinadas atividades no
aprendizado dos estudantes (e a respectiva coleta de dados), bem como as proprias condicoes
de implementacdo em um real contexto de sala de aula (Ghidini, 2023).

A consideracao das caracteristicas do local de implementacao também é elemento chave no
planejamento da SEA: quais sdo os materiais disponiveis, a concepcao pedagogica da escola,
quem sao os estudantes, etc. Isso implica em trazer o ambiente real da sala de aula para o
proprio planejamento. Psillos e Kariotoglou (2016b, p.29) defendem que seria importante
explicitar como esses fatores contextuais afetam as decisoes na elaboracao, algo que tem sido
omitido nas publicacoes, com excecao dos trabalhos da Learning Demand e da Content-
Specific Theory?s.

Implementacao, Validagao e Redesign

A etapa de implementacao da SEA é um momento chave para se pensar a futura iteracao,
tanto enquanto atividade de pesquisa bem como para aperfeicoar o produto. Isso exige do
pesquisador um olhar atento e consciente dos principios de design, que norteiam a
observacao dos fendmenos que surgem na intervencao. Nem sempre ela se da em ambiente
real de sala de aula: por vezes se utiliza aplicacoes em situagdoes mais ‘laboratoriais’, como
uma espécie de ‘implementacao piloto’, embora mesmo nesses casos exista um esforco por
parte dos autores para argumentar em que sentido aquela situacdo simula um ambiente real
da sala de aula (Komorek & Duit, 2004).

A implementacao é seguida pela validacao, em que se verifica quais objetivos foram atingidos
e em que medida eles foram atingidos, e idealmente pelo redesign, em que se realiza um novo
planejamento a partir da validacao. Essas duas etapas por vezes ocorrem simultaneamente,
estando intimamente conectadas, e por isso as abordaremos juntas.

Ha diferentes formas de entender os tipos de validagao. Méheut e Psillos (2004, p.522-524)
distinguem entre as que realizam avaliagdo interna e externa. Na interna se verifica a
efetividade da SEA em atingir os objetivos de aprendizagem através da aplicacao de testes

14 Traducao livre de “Learning Community”

15 A Learning Demand (‘Demanda de aprendizagem’) é desenvolvida por um grupo de pesquisa na Inglaterra e se baseia na
transposicdo didatica e no socioconstrutivismo, enquanto a Content Specific-Theory (‘Teoria Especifica de Contetdo’) é
desenvolvida por um grupo de Lyon e se baseia na distin¢do entre conhecimento do cotidiano e conhecimento fisico, na
transposicdo didatica, na modelagem e no socioconstrutivismo (Psillos e Kariotoglou, 2016b, p.17).
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iniciais e finais nos estudantes. A avaliacdo externa, por sua vez, compara a efetividade da
SEA elaborada com outras formas de atingir os objetivos de aprendizagem estabelecidos. Em
ambas se avalia quais sdo os impactos de ter feito determinada escolha e nao outra durante a
Elaboragdo. Segundo os autores, ha ainda trabalhos que analisam detalhadamente o
processo de aprendizagem, sendo esse tipo denominado de caminhos de aprendizagem?.
Essa abordagem permite identificar a mudanca conceitual e como as ideias alternativas
evoluem para conceitos cientificamente aceitos (Valkanou, Starakis, & Zoupidis, 2024).

Outro modo de entender os tipos de validacao é proposto por Psillos e Kariotoglou (2016b,
p.28). Os autores distinguem entre “pesquisa experimental”’, que foca em investigar
aspectos teoricos, e “engenharia de producao”8, que foca em aprimorar o produto didatico
(Ghidini, 2023). Essas duas perspectivas nao sao contraditérias, podendo fazer parte de uma
mesma pesquisa (Psillos & Kariotoglou, 2016b, p.28).

Outra questao importante é: como fazer e comunicar a validacao e o redesign? Ela ganha
relevancia a partir da constatagdo de Psillos e Kariotoglou (2016b, p. 19-24). Citando uma
série de estudos, ao final de cada um, os autores apontam que “nao houve referéncia explicita
ao processo de iteracdo”, embora por vezes seja possivel encontrar evidéncias de
modificacoes (Ghidini, 2023). Aprofundando nesse problema, os autores afirmam:

No nivel empirico, ha falta de descricao detalhada ou principios orientadores e ferramentas
para iteracio, conjecturas incorporadas em atividades reais e os tipos de varias fontes
miltiplas de decisoes que, além dos resultados de aprendizagem dos alunos, moldaram uma
SEA durante os ciclos de iteracdo. Além disso, ndao ha discussao sobre ciclos iterativos
e se houve alguma abordagem retrospectiva tracando a historia do SEA de maneira reflexiva
baseada na teoria. Sugerimos que varias questbes permanecam abertas para investigacao
adicional por pesquisadores sobre o desenvolvimento iterativo. (Psillos & Kariotoglou, 2016,
p-30, traducdo livre, grifo nosso).

Considerando esses problemas, a parte III do livro organizado por Psillos e Kariotoglou
(2016a) é dedicada a estudos de caso sobre a iteracao (Ghidini, 2023). Como é esperado,
nesses trabalhos se manifesta claramente a questao de pesquisa, e a validacdo sempre
considera os principios de design. Além disso, por vezes propdoem ferramentas para a
iteracdo, que, analogamente as ferramentas de design, sao elaboradas a partir de
determinados referenciais, podendo envolver textos e representacdes nao linguisticas (e.g.
diagramas, tabelas), que visam auxiliar na validacdo e no redesign. Essas ferramentas
parecem auxiliar na questao subentendida em Hernandez e Pint6 (2016, p.147), de que as
técnicas de avaliacao sao dependentes do dominio especifico do contetdo e dos objetivos,
propondo que se desenvolvam instrumentos especificos. A Tabela 1 apresenta uma sintese
das questoes de pesquisa e das ferramentas de iteracao discutidas nos artigos.

16 Tradugio livre de “learning peathways.”
17 Traducdo livre de “experimental research”
18 Tradugao livre de “production engineering”
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Tabela 1. Sintese das questoes de pesquisa e das ferramentas de iteracao dos trabalhos publicados na parte
III de Psillos e Kariotoglou (2016a). Fonte: Adaptado de Ghidini (2023).

Trabalhos Ferramentas para a Iteracdo (se houver) e Questdes de pesquisa

Hernandez & | Questdes de pesquisa: Quais sdo os aspectos problematicos, quais sdo as mudangas introduzidas e quais foram
Pintd (2016) as razdes criticas para essas mudangas?

Zoupidis et al | Ferramenta para a iteragdo: Utilizando um “modelo tedrico” baseado em Pickering (1995), consideram os fatores
(2016) educacionais, materiais e cientificos no refinamento. Para isso, identifica-se a relagcdo entre os objetivos, as
resisténcias para alcangar os objetivos e as acomodagdes para lidar com as resisténcias. As questoes de pesquisa
sdo: Quais foram os refinamentos que aconteceram entre a 12 e a 22 implementagdes e quais dados contribuiram
para isso? Quais dos trés fatores do modelo orientaram esses refinamentos? Existe caracteristica comum entre
os refinamentos que sdo do mesmo fator?

Loukomies et | Questdes de pesquisa: Como a SEA foi planejada e revisada durante o processo iterativo? Como foram justificadas
al (2016) as alteragGes e decisGes? O que o Questionario de Avaliagdo de Investigacdo Cientifica (ESIAQ) e as entrevistas
revelam sobre a motivagdo e o interesse?

Testa & | Questdes de pesquisa: Quais foram as mudangas feitas no processo iterativo e quais dados sugeriram essas
Monroy mudangas? Como essas mudangas se relacionam com o “nucleo comum da Ciéncia e da Tecnologia” da TLS?
(2016)

Psillos et al | Ferramenta para a Iteragdo: Os autores organizam as modificagbes em quatro dominios: conceitual,
(2016) procedimental, epistemoldgico e tecnoldgico. Os autores sugerem um “modelo” que auxilia na iteragdo, em que
na primeira SEA se escolhe o dominio a ser analisado mais relevante para aquele contexto e com isso se extrai
principios para as proximas SEA, em que pouco a pouco todos os dominios acabam sendo afetados. Questoes de
pesquisa: Quais foram as deficiéncias observadas nas varias versdes na SEA sobre a condutividade térmica em
materiais aplicada num contexto de ensino secundario tradicional e quais foram as modificagdes feitas? Qual foi
o impacto dessas modificagdes na compreensdo dos alunos? Existem sugestdes gerais sobre o desenvolvimento
e implementagdo de SEA?

Papadouris et | Questoes de pesquisa: Qual a natureza das limitagGes identificadas na implementacgdo da SEA de propriedades
al (2016) eletromagnéticas dos materiais e qual é a natureza das vdrias revisdes que foram realizadas para refinar a
SEA? Como as evidéncias empiricas revelam essas limitagdes e como também servem para avaliar a eficacia das
revisdes?

Observa-se que as questoes de pesquisa nessa etapa de validacao e redesign propdéem uma
reflexao sobre as dificuldades de aprendizagem, o que e por que modificar, como repensar os
principios tedricos do planejamento, quais as contribuicoes gerais para elaboracao de SEA,
bem como questoes proprias da ferramenta de iteracao elaborada.

Aprofundando nas questoes de analise, Psillos et al (2016) ponderam sobre os niveis de
granularidade possiveis: sera um ajuste fino, como a analise de uma atividade, ou sera um
conjunto de atividades; serd um dado conceito ou um conjunto de conceitos (Ghidini, 2023).
Essa decisdo depende dos objetivos de pesquisa, afetando a comunicacao do trabalho. A
comunicacao, por sua vez, em diferentes casos se da a partir da categorizacao das respostas
dos estudantes, dando énfase na identificacao de problemas, considerando aqui os principios
de design da pesquisa (Hernandez & Pint6, 2016, Zoupidis Et Al, 2016, Testa & Monroy, 2016,
Papadouris Et Al, 2016). Loukomies et al (2016) sugere que os principais dados sao aqueles
que expressam aspectos problematicos, incoerentes e irrelevantes. Com a implementacao de
mais ciclos, € possivel avaliar o refinamento a partir da persisténcia ou nao desses problemas
(Hernandez & Pint0, 2016).

A relacao de diferentes tipos de dados ¢é incentivada por Zoupides et al (2016), em que as
necessidades de mudancas quase sempre foram influenciadas por duas ou mais fontes de
dados. A comunicacao das mudancas normalmente se restringe as razoes criticas — isto é,
curtas proposicoes que sintetizam as razoes da mudanca (Hernandez & Pint6, 2016). A
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comunicacao e a participacao dos professores no processo de redesign é também incentivada,
uma vez que “[...] as melhorias no desempenho dos alunos podem ser atribuidas nao apenas
ao desenvolvimento iterativo da sequéncia projetada, mas também a crescente experiéncia e
familiarizacdo dos professores com a sequéncia inovadora.” (Herndndez & Pint6, 2016,

p.163).

Sugestoes a partir da nossa experiéncia

A partir de um projeto brasileiro de desenvolvimento de detectores de raios cosmicos com
finalidades educativas (Saito et al, 2022), n6s elaboramos uma SEA com a colaboracao de
professores da educacao bésica e universitarios, que pesquisam fisica e ensino de fisica. Ela
foi implementada por um professor da educacdo bésica participante da elaboraciao para
estudantes que em maioria eram do ensino médio, em um curso oferecido no contraturno
numa escola publica paulista, relatado e analisado em Ghidini (2023). Nesta SEA levou-se
em consideracao as dificuldades de articular e explicitar a participacao dos professores
durante o design, de considerar e explicitar os elementos contextuais considerados e como
realizar e comunicar o processo iterativo, conforme discutido a seguir.

Tradicionalmente, os projetos de deteccao de raios cosmicos com finalidades educativas sao
organizados a partir de professores, experts em fisica e eventualmente experts em ensino de
fisica (ver capitulo 2 de Ghidini, 2023). Considerando isso, bem como o quao incomum era o
assunto em sala de aula, organizamos a colaboracao do design em dois niveis. Um primeiro,
mais interno, se deu a partir de reunioes entre trés pesquisadores, com o objetivo de elaborar
o chamado “documento de apresentaciao” em que se planejava as aulas, com uma pagina
para cada aula, contendo: a importancia daquela aula na sequéncia elaborada, os objetivos
de aprendizagem e os momentos da aula. Esse documento era entdo levado para o grupo
amplo, que contava com a participacdo de professores da educacdo basica e de experts em
fisica (Ghidini, 2023). Finalizado o documento de apresentacao, iniciamos a producao do
“material didatico para o professor”, que explicita o que se espera que seja discutido
em sala de aula, sendo produzido e discutido da mesma forma que o documento anterior
(Ghidini, 2023).

Considerando a importancia da participacdo de professores e experts manifestada na
literatura, previamente as reunioes nés pensavamos em problemas a serem discutidos com
os membros do grupo, de modo a ampliar sua contribuicao. Alguns exemplos sdo: “Essa
profundidade est4d adequada?”, “Qual recurso poderiamos utilizar para ensinar melhor esse
conceito?”, “Sera que os estudantes se interessariam por isso?” (Ghidini, 2023), visando a
coconstrucio.

Considerando as preocupacoes da literatura em justificar as escolhas realizadas durante o
design, em como os principios de design’9 podem contribuir efetivamente para a elaboracao,
em como eles se relacionam com o conteudo cientifico escolhido e explicitar como os

19 Para essa SEA, adotamos como principios de design: a énfase curricular epistemolobgica-conceitual; os obstaculos
didaticos e epistemolégicos da fisica moderna mapeados no ensino de fisica; a abordagem de modelos na educagdo cientifica.
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professores contribuem para a elaboracao, nés inserimos dentro da etapa da elabora¢ao uma
‘sub-etapa’ que denominamos de “Estratégias para o Design” (Ghidini, 2023). Ela é
constituida de um texto dividido em duas partes, sendo que na primeira entrelacamos quatro
aspectos: os principios de design, os objetivos de aprendizagem, o contetdo cientifico e a
contribuicao de professores e experts. Esses quatro aspectos sao as sub-etapas que compoe o
design, com excecao da ultima, que é originada na sub-etapa ‘Elaboracao’.

Sendo mais descritivo, realizamos uma sintese de cada principio de design e, em seguida,
buscamos uma relacdo entre essas sinteses. Além disso, também explicitamos quais sao os
conhecimentos contingentes (Kelly, 2004), originados de ideias e experiéncias anteriores que
foram positivas de professores e experts2°, surgidas na colaboracao descrita anteriormente.
Também tentamos ao longo do texto fazer conexdes diretas com o contetido e a pratica de
ensino com detectores de raios cosmicos. E entao, nos certificamos de que os objetivos de
aprendizagem estavam claros e, teoricamente, seriam atingidos.

Na segunda parte do documento, tentamos ser ainda mais especificos na contribuicdo dessas
reflexdes para acoes que efetivamente sdo realizadas na Elaboragdo. Essas acoes seriam:
Escolha do fim e do inicio?* (estabelecer a partir dos objetivos de aprendizagem o que se
espera nas ultimas aulas, e entdo como serdo as primeiras aulas); Orquestrazz
(Considerando as diretrizes para o inicio e fim, qual deve ser a énfase nesse caminho?23),
Indicacao de conteudo (Principalmente considerando o conhecimento contingente, que
parte do contetido parece fundamental para atingir os objetivos de aprendizagem, e.g.
chuveiro atmosférico, funcionamento do detector, etc.); Elaboracao de Atividades24
(Entendendo atividades como momentos que caracterizam a SEA e envolvem mudancas
significativas nas acOes de professores e estudantes, quais as prescricoes para o papel de
professores e estudantes durante as atividades?); e Construcao de Cenarios25 (Refletir
sobre quais sdo os possiveis problemas que os alunos poderao ter, a fim de preparar o
professor para lidar com essas duvidas).

Quanto ao redesign, entendemos que ele cumpre trés propositos: avaliar a qualidade da
inovacao, aprimorar (ou extrair) os principios de design e contribuir para o desenvolvimento
da comunidade de design (Ghidini, 2023). Na exposicao dos resultados, tentamos indicar
quais foram os refinamentos realizados e quais dados contribuiram para essa decisao. A

20 Como exemplo de conhecimento contingente, temos a ilustracio do funcionamento do cintilador do detector através de
uma analogia com uma demonstracao experimental utilizando 4gua tonica, 4gua sanitéria e luz ultravioleta.

21 No caso, estabelecemos que o fim deveria envolver o uso do detector e a compreensao do seu funcionamento; o inicio se
pontuou a ‘tradi¢do’ da area de ensino de raios cosmicos (de iniciar com a histoéria da rea), mas que o inicio deveria conectar
o conhecimento prévio dos estudantes aos problemas estudados.

22 Se ponderou sobre o problema de o ensino de fisica de particulas recorrer a uma ‘taxonomia das particulas’ e assim nao
promover explica¢des (que sdo proprias dos modelos). Também se apontou a natureza da ciéncia envolvida, e em que sentido
se observa uma particula. Considerando o contexto do projeto, os estudantes devem desenvolver também habilidades
quantitativas com os dados coletados.

23 A analogia é explicada em Ghidini (2023): “Assim como numa orquestra existem uma série de instrumentos em que em
alguns momentos certos instrumentos tem mais protagonismo do que outros, numa SEA os designers devem agir como um
maestro e reger no que se deve dar énfase durante esse caminho...”

24 Ponderou-se sobre como tradicionalmente projetos de ensino de raios césmicos elaboram atividades utilizando a
plataforma jupyter e a elaboracao de histogramas. Considerou-se as dificuldades de ir contra a tradicdo didatica de abordar
problemas fechados.

25 Nao foi considerado na primeira versao, por ser a primeira implementacao de todas as atividades realizadas pelo grupo.
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analise dos dados foi realizada com base nos principios de design adotados na sequéncia,
estabelecendo dois niveis de granularidade. Na granularidade fina analisou-se certas
‘atividades-chave’2® da SEA. Na granularidade ampla, analisou-se o aprendizado de conceitos
e da Natureza da Ciéncia que permearam toda a SEA. Apos a anélise dos dados, explicitamos
quadros com duas colunas sobre todas as mudancas, sendo uma coluna com a Mudanca e a
outra com a Razao Critica para isso. Essa etapa das mudancas foi realizada com auxilio do
professor implementador através de reunides. Preparou-se previamente questOes para
nortear a discussao, a fim de trazer a experiéncia dele durante a implementacao, de modo
que o material continuasse fazendo sentido para sua pratica (Ghidini, 2023). Na tabela 2
apresentamos uma sintese das sugestoes realizadas a partir da nossa experiéncia.

Tabela 2. Sintese das sugestoes a partir da nossa experiéncia

Elemento Sugestao

Documento de | O que: ferramenta textual que apresenta o planejamento das aulas, com uma pégina para cada aula, contendo:
apresentagao a importancia daquela aula na sequéncia elaborada, os objetivos de aprendizagem e os momentos da aula. Esse
documento é a base do material didatico para o professor, que é produzido através das mesmas etapas. Ele
deve ser discutido com demais elaboradores da SEA, inclusive com o professor implementador.

Etapas: inicialmente os pesquisadores elaboram o documento, bem como levantam questdes para incentivar
discussGes com os demais elaboradores da SEA. O documento é entdo apresentado e discutido, e os resultados
da discussdo alteram o documento inicial.

Propdsito: articulagdo inicial das diferentes sub-etapas do design, facilitando a comunicagdo e discussao;
permite a reaplicacdo da SEA em outros contextos.

Estratégias para | O que: ferramenta textual dividida em duas partes. Na primeira se relaciona os principios de design, os objetivos
o Design de aprendizagem, o conteldo cientifico e a contribuigdo de professores e experts. Na segunda, se estabelece
contribuigdes especificas do texto para agdes efetivamente realizadas na elaboragdo da SEA, sendo elas: escolha
do fim e do inicio, orquestra, indicagdo de contelido, elaboragdo de atividades e constru¢do de cenarios.

Etapas: produzido antes e durante a sub-etapa de elaboragdo, sendo a base tedrica que justifica o documento
de apresentacdo e o material didatico produzido.

Propdsito: justificar as escolhas realizadas durante o design;, evidenciar as contribuigdes dos principios de design
para a elaboragdo e como eles se relacionam com o conteudo cientifico; explicitar as contribuicGes dos
professores implementadores para o design.

Organizagdo e | O que: contribuicdo tedrica para a realizagao da iteragdo e a produgao de textos académicos.
comunicagdo da

lteragdo Etapas: delimitar os objetos de analise, podendo ser suscetiveis a granularidade fina, em que se analisa certas

atividades-chave da SEA, ou granularidade ampla, em que se analisa o aprendizado de determinados elementos
ao longo de toda a SEA. Apds a analise preliminar desses objetos, comunica-se e discute-se com o professor
implementador, também através de questdes previamente estabelecidas. A comunicagdo das mudangas pode
ser realizada através de uma tabela, associando as mudangas com as razdes criticas da alteragao.

Propdsito: organizar e justificar as mudancas realizada no redesign, evidenciar a participagdo do professor
implementador; evidenciar resultados de pesquisa.

Por fim, em nossa experiéncia no contexto de um projeto de ensino de fisica de particulas
através de detectores de raios coésmicos, considerando que toda pesquisa possui um prazo

26 No caso, uma atividade chave analisada foi a “atividade dos cartes”. A atividade tinha como contexto o inicio da pesquisa
em raios césmicos, e os estudantes precisavam com lapis e papel construir dois modelos para a seguinte questao: “os raios
ionizantes que descarregam o eletroscopio sao terrestres ou extraterrestres?”. As informacoes para os modelos (hipoteses,
resultados experimentais e motivagdes pessoais) eram escritas em cartdes. Ao final, os estudantes precisavam argumentar
qual modelo era o mais adequado. Analisou-se entdao a compreensao conceitual e questdes de natureza da ciéncia envolvidas.
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temporal, refletimos que talvez a nossa investigacao teorica tenha sido muito alongada para
este contexto, de modo que talvez fosse melhor ter menos profundidade sobre os principios
teodricos em troca de implementar o ciclo da SEA mais vezes, explorando mais o seu carater
empirico do que o tedrico (Ghidini, 2023).

Consideragoes Finais

Em 2004, Antony Kelly refletiu se seria adequado afirmar que as “pesquisas design”
emergentes sao metodologias, sugerindo que nao. O autor afirmou que seria mais adequado
chamar de “conjunto de métodos”, pois até entdo haviam conjuntos de passos a serem
seguidos, que caracterizavam esses métodos: intervencionistas, iterativos, focados em
processos, colaborativos, orientados para a utilidade e para a teoria. Mas, segundo o autor,
isso seria insuficiente para ser considerado uma metodologia. Ao longo de 12 secoes, o autor
aborda as caracteristicas necessarias e os problemas a serem enfrentados para que as
pesquisas design enfim pudessem ser “metodologias” (ver Ghidini, 2023).

Passados quase 20 anos da consolidacao das nomenclaturas “SEA” e “DBR”, se tomarmos a
risca a prescricao de Kelly (2004), ainda é duvidoso se de fato se configuram metodologias.
Os trabalhos de revisao buscam atribuir conceitos em busca de explicar os processos, e nao
de justifica-los. Nao que nao haja justificativas — de fato, como vimos, ha trabalhos que
buscam aprofundar porque seria importante a participacao dos professores no design, por
exemplo Couso (2016), Grimalt-Alvaro et al (2024) e Pessanha (2023). Entretanto, ndo ha a
sistematizacdo dessas justificativas nem o amplo reconhecimento delas por parte da
comunidade. Mas também é dificil avaliar o quanto os critérios de metodologia propostos por
Kelly (2004) s3o atingiveis dentro da pesquisa em educacdo, em particular a educagao
cientifica. Por outro lado, acreditamos que trabalhos que buscam explicar a SEA auxiliam nos
requisitos apontados por Kelly (2004): na promocao da linguagem técnica (através da
consolidacao de significado dos termos), na constatacao de quais sao as questoes de pesquisa
e na identificacdo do logos (razao) que da suporte a revisao por pares (Ghidini, 2023).

Neste trabalho, buscamos contribuir com a consolidacao do significado e o valor de conceitos
bem estabelecidos na literatura da SEA, como principios de design, design e iteracao,
sugerindo também quais sdo as questOes emergentes na literatura. A resolucdo e o
aprofundamento de imprecisoes e confusoes € parte fundamental para a consolidacao dessa
area de pesquisa. Além disso, apresentamos conceitos pouco discutidos na literatura
brasileira, como as ferramentas de design e de iteracdo. Estabelecida a explicacao da SEA,
apresentamos algumas sugestoes a partir da nossa SEA sobre como lidar com os desafios
presentes na literatura. Nossas sugestoes foram centradas em como aprimorar a contribuicao
dos diferentes elementos para a etapa da elaboracao (principios de design, ideias de
professores e experts), bem como na realizacao e comunicacao da iteracao.
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Apéndice: Organiza¢ao do processo de elaboracao da SEA.

@

(iii)

Conteudo Cientifico: delimite a pretensao de contetdo a ser abordado.

Exemplo: Raios césmicos e deteccdo de muons para estudantes do ensino médio;
histogramas sobre o fluxo de mions; eletroscopio e o inicio da pesquisa em raios
cosmicos.

Principios de Design: realize uma sintese dos referenciais que vao embasar boa parte
da elaboracao da SEA.

Exemplo: Os obstaculos didatico-epistemolégicos para o ensino de fisica moderna e
contempordanea, em que para o contetido cientifico escolhido é relevante considerar os
obstaculos fenomenolégicos, uma vez que a fisica de particulas é uma interseccdo entre
entidades muito rapidas e muito pequenas, de dificil acesso experimental, com poucos
experimentos qualitativos. Os obstaculos Estrutural Conceitual e da Base Ontolégica
também sao relevantes, pois [...]

Como curriculo, consideramos que a educacdo deve promover o engajamento com o
conhecimento, o que implica em discutir aspectos conceituais e epistemologicos, com o
objetivode[...]

A epistemologia por sua vez pode ser explorada a partir da énfase nos modelos
cientificos, uma vez que a producdo de modelos é a principal tarefa dos cientistas.
Modelos cientificos sao caracterizados por |[...].

Objetivos de Aprendizagem: delimite uma sintese dos objetivos de aprendizagem

Exemplo: - Compreensao de que a detec¢do de particulas se da a partir dos efeitos
decorrentes da interacdo da particula com o aparato instrumental.

- Constatacdo da existéncia de raios cosmicos

[..]

Documento de Apresentacao: planejamento das aulas, com uma pagina para cada aula,
contendo: a importancia daquela aula na sequéncia elaborada, os objetivos de aprendizagem e os
momentos da aula. Esse documento é a base do material didatico para o professor, que é produzido
através das mesmas etapas. Ele deve ser discutido com demais elaboradores da SEA, inclusive com o
professor implementador. E importante elaborar perguntas previamente para fomentar a discussao.

= Elaboracao de perguntas

o Exemplo: “Essa profundidade esta adequada?”; “Qual recurso poderiamos utilizar
para ensinar melhor esse conceito?”; “Sera que os estudantes se interessariam por
1ss0?”.

= Consideracao do Contexto — ha alguma forma em que tradicionalmente se aborda esse
conteudo? Qual?

o Exemplo: “Tradicionalmente, a deteccao de raios césmicos na educacdo basica se da
a partir da construcdao de histogramas e da exposicdo sobre o inicio da pesquisa em
raios césmicos.”
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Estratégias para o Design — documento que ira justificar a SEA elaborada.

Parte A:

=>» Articulacio entre o conteddo cientifico, os principios de design os objetivos de aprendizagem
e a contribuicdo de Professores e Experts (obtida através da discussdo do documento de
apresentacao).

O

Exemplo: “Para o engajamento com o conhecimento proposto, é importante que 0s
estudantes compreendam a dimensdo conceitual e epistemoldgica da detecgdo
[principio de design]. A compreensdo de o que significa detectar muions [objetivo de
aprendizagem] tem como obstaculo o acesso ao fenémeno, uma vez que oS
experimentos de deteccdo envolvem efeitos invisiveis ao sentido humano [principio
de design]. Para que os estudantes sejam capazes de construir modelos mentais
iniciais sobre o processo de deteccdo [principio de design], é possivel criar uma
analogia sobre o funcionamento do cintilador do detector através de uma
demonstracao experimental utilizando Ggua ténica, Ggua sanitaria e luz ultravioleta
[contribuicdo de professores e experts durante a discussao].”

Parte B:

= Escolha do fim e do inicio:estabelecer a partir dos objetivos de aprendizagem o que se
espera nas ultimas aulas, e entdo como serao as primeiras aulas);

@)

Exemplo: “O fim deve envolver o uso do detector e a compreensdo do seu
funcionamento; para o inicio, pode-se buscar alinhar dois interesses. Um primeiro
de considerar pesquisas educacionais, de que o inicio do processo educativo deve
conectar o conhecimento prévio dos estudantes aos problemas estudados, podendo-
se partir de noticias de jornal, e um segundo de considerar a ‘tradi¢do’ da area de
ensino de raios cosmicos, que opta por iniciar com a histéria da area.”

= Orquestra - Considerando as diretrizes para o inicio e fim, qual deve ser a énfase nesse
caminho?

O

Exemplo: “Deve-se evitar a ‘taxonomia das particulas’, em que se apresenta as
diferentes particulas do modelo padrao, sem apresentar explicacoes cientificas,
sendo essas ultimas a caracteristica essencial dos modelos cientificos. Deve-se,
quando possivel, apresentar conceitos cientificos relacionados com a Natureza da
Ciéncia, explicitando por exemplo, em que sentido se observa uma particula. O
detector também possibilita o desenvolvimento de habilidades quantitativas com os
dados coletados.”

= Indicacao de conteudo

O

Exemplo: “Uso do eletroscopio para deteccdo da radiacdo ionizante; Experimentos
com o eletrometro no inicio da pesquisa em raios cosmicos; Papel do cintilador na
deteccdo de miions; etc]

= Elaboracao de Atividades (Entendendo atividades como momentos que caracterizam a
SEA e envolvem mudancas significativas nas acoes de professores e estudantes, quais as
prescricoes para o papel de professores e estudantes durante as atividades?);

O

Exemplo: “Para que os estudantes compreendam o que estrutura um modelo
cientifico, para além da explicacdo fornecida (por exemplo, a “radiacao é terrestre”
ou a “radiacdo é extraterrestre” para explicar o descarregamento do eletroscopio) é
importante que eles compreendam o que fundamenta esses modelos: eles sdo
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baseados em quais hipéteses, resultados experimentais e previsoes? E possivel criar
uma atividade que coloque os estudantes em situacoes que eles precisem elaborar
teoricamente esses modelos cientificos.”; “Para as atividades envolvendo os dados
quantitativos obtidos com o detector é possivel utilizar a plataforma jupyter, e
através dela elaborar histogramas’.
= Construciao de Cenarios

o Exemplo: “Caso os estudantes tenham problemas em compreender a analogia da
demonstracgdao experimental com o funcionamento do cintilador, busque anotar no
quadro as palavras-chave para o detector (muon, cintilador e a cintilagdo, isto é,
emissdo da luz) e as palavras-chave para a demonstracdo experimental (luz negra,
agua tonica e fluorescéncia, isto é, emissdo da luz), faca paralelos entre cada uma
das palavras e em seguida peca para a turma elaborar uma outra analogia que
contenha essa dinamica.”

Comunicacao da Iteracao

Exemplo (Ghidini, 2023)

Mudanga

Razdo Critica

Remogdo dos momentos 2, 3 e 4 (que
buscavam responder aos problemas de quem
formula esse conhecimento, explicando
sobre a forma de pesquisar com aceleradores
e detectores de raios césmicos, havendo

énfase tedrica e experimental).

Adicado de momentos discutir
conceitualmente a emergéncia dos estudos
sobre radiagdo no inicio do século XX,
caracterizando os diferentes tipos de raios e

o que seria absor¢do, com foco nos raios X e

para

outros relacionados a saude.2?

Na granularidade fina, notamos que o que

realmente foi um problema para os
estudantes estava mais na dimensdo
conceitual, da prépria radiagdo. As

problematizagdes propostas

engajaram com os estudantes, sendo que

pouco
apenas trés lembraram desse momento
durante a entrevista. Um aprofundamento
inclusive, melhorar o

conceitual pode,

desempenho na atividade subsequente.

Na dimensdao ampla,
radiagdo e
permaneceram como problemas.

notamos que oS

conceitos  de absorcao

27 Para o professor, a mudanga na aula 1 comegando com raio X é muito proveitosa por estar mais conectada a realidade do estudante.
Os estudantes ja fizeram exame de raio X, mas nunca andaram de avido. Ele acredita que a dificuldade conceitual do material estd na
medida adequada.



