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Resumo

Este artigo relata e discute proposta didatica concebida, desenvolvida, aplicada e
analisada no topico de Astronomia no Ensino Médio, com base na epistemologia de
aprendizagem hierarquica de Robert Gagné. A pesquisa é de natureza translacional,
fazendo recurso a metodologia da sala de aula invertida e abordagens
interdisciplinares. Considerando a aprendizagem uma mudanca de estado interior que
se evidencia em um comportamento e em sua persisténcia, essa teoria instrucional
esta alicer¢cada teoricamente no behaviorismo, sob referéncia do estimulo resposta, e
no cognitivismo, com a construcdo individualizada do conhecimento a partir da
maturacdo. Em sua decorréncia, foram desdobrados os nove eventos de instrugéo
definidos na epistemologia elegida, materializados em atos de ensino e aprendizagem
gue compuseram seis encontros (13 horas-aula) por meio de atividades reflexivas,
diversificadas e dirigidas pelos aportes da teoria. Os resultados evidenciaram que 0s
estudantes conseguiram avancar em relacdo a organizacdo hierarquica das
habilidades intelectuais e possibilitaram a reflexdo acerca de possiveis extensdes da
abordagem. Tal proposta constitui-se produto educacional do Mestrado Nacional
Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF) na Universidade Tecnolégica Federal do
Parana (UTFPR) no ano de 2021.

Palavras chave: Astronomia; Ensino de Fisica; Gagné; Pesquisa translacional;
Teorias de aprendizagem.
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Abstract

This paper reports and discusses a didactic proposal conceived, developed, applied
and demonstrated on the topic of Astronomy in High School, based on Robert Gagné's
hierarchical learning epistemology. The research is translational in nature, using
flipped classroom methodology and interdisciplinary approaches. Considering learning
a change in internal state that is evident in behavior and its persistence, this
instructional theory is theoretically based on behaviorism, based on stimulus response,
and cognitivism, with the individualized construction of knowledge from maturation. In
their occurrence, the nine instructional events defined in the chosen epistemology were
unfolded, materialized in acts of teaching and learning that comprised six
meetings/classes (13 class hours) through reflective activities, offered and directed by
the contributions of the theory. The results showed that students advanced in their
relationship with the hierarchical organization of intellectual skills and enabled
reflection on possible extensions of the approach. This proposal constitutes an
educational product of the National Professional Master's Degree in Physics Teaching
(MNPEF) at the Federal Technological University of Parana (UTFPR) in 2021.

Keywords: Astronomy; Physics Teaching; Gagné; Translational research; Learning
theories.

Introducéo

O ensino de Fisica na Educagéo Basica brasileira tem sido recorrentemente
diagnosticado como precario em suas dimensdes significativa e critica (MOREIRA,
2018; FERREIRA et al., 2021a; FERREIRA et al., 2021b; FERREIRA; SILVA FILHO,
2021; SILVA FILHO et al., 2021a; STRAPASSON et al., 2022; FERREIRA; COSTA,;
DEMO, 2023), bem como no seu potencial investigativo e interdisciplinar (SILVA
FILHO; FERREIRA, 2018; SILVA FILHO et al., 2018; GULIS, 2021; FERREIRA et al.,
2022a), nao raro reduzido a objeto de treino para avaliacfes de diferentes naturezas
(FERREIRA et al.,, 2022b; SILVA FILHO; FERREIRA, 2021; SILVA FILHO;
FERREIRA, 2023). Parte significativa desse diagndstico se tributa ao uso intensivo do
modelo tradicional de aula, fundamentado em conceitualizacbes operacionais e
memorizacao de expressdes matematicas destinados singularmente a resolucéo de
exercicios.

Essa parece ser a unica condi¢cdo de possibilidade em face das qualidades
politica e formal da educacéo cientifica no Pais (FERREIRA; COSTA; DEMO, 2023)
e, por consequéncia, das proposi¢cdes pedagodgicas, dos curriculos de referéncia, da
formacdo dos professores e das condicdes de financiamento, infraestruturais e
tecnoldgicas das instituicbes de ensino. O quadro, portanto, € dramatico, pois

perpassa dimensOes basilares de um projeto educacional amplo e questdes de
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natureza pragmatica, como a estrutura das aulas desenvolvidas diariamente nas
centenas de milhares de escolas pelos mais de milh8es de professores da Educacéo
Basica. A intervencdo naquela se da em discussoes, foruns e praxis especificas;
nesta, nas proposi¢coes educacionais que podemos conceber e desenvolver e a que
podemos recorrer como estratégia — antes de tudo — de resisténcia e de acgéo
produtiva. E a isso que nos dedicaremos neste artigo.

Batista, Coneglian e Rocha (2018) enfatizam que o0 que se presencia nos
diversos contextos escolares da educacao basica é a falta de interacdo entre os
conhecimentos, com evidente fragmentacao das diferentes disciplinas escolares e dos
respectivos conhecimentos que, numa integracéo discursiva, respondem a demanda
de solucdo significativa e critica de problemas a partir do desenvolvimento de
competéncias e habilidades compativeis. E nesse sentido que Japiassu (1976),
Manacorda (1991), Fazenda (2011), Gulis (2021) e Ferreira et al. (2022b) vém
ressaltando que o conhecimento desenvolvido em ambito escolar, no contexto
nacional, esta organizado de maneira fragmentada e desconexa, colaborando na
formacdo de sujeitos néscios, desumanizados, alienados — portanto, autdmatos
funcionais, precarizados em suas constituicdes humanas, capacidades produtivas e
formacdes sociopoliticas e culturais. Repisamos: o quadro é dramatico.

Cada drama, entretanto, convoca resisténcias. A producdo educacional em
ciéncias — tedrica metodologicamente bem sustentada, referenciada socialmente,
procedimentalmente coesa, investigativa, interdisciplinar e balizada por instrumentos
e indicadores avaliativos consentdneos — € 0 que de mais objetivo a pesquisa
translacional® em ensino tem a oferecer. Muitas sdo as proposi¢coes possiveis, com
base nos referenciais cognitivos (descritivos) ou educacionais (normativos), como
vemos em Silva Filho e Ferreira (2018) e em Silva Filho et al. (2021). Tais
possibilidades se revestem de diferentes recursos referenciais e metodoldgicos,
cognitivista e humanistas, em variadas tematicas de fisica classica ou moderna e
contemporanea (FERREIRA et al., 2021a; FERREIRA et al., 2021b; FERREIRA et al.,
2021c FERREIRA et al., 2022; SILVA FILHO; FERREIRA, 2021; SILVA FILHO;
FERREIRA; AMORIM, 2022; STRAPASSON et al., 2022).

Desse corpo praxiolégico, resta unanime que sua viabilidade requer

alinhamento entre uma teoria de aprendizagem (psicoldgica) ou educacional e uma

5 Conforme Ferreira et al., 2022a.
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metodologia — aqui tomada como conjunto de procedimentos derivados da
fundamentacao tedrica, como precisamente discutido em Silva Filho e Ferreira (2018)
e Silva Filho et al. (2021). Um caso bastante ilustrativo € a proposi¢cao educacional
contida em Ferreira et al. (2021c), na qual a hierarquia cognitiva que constitui as bases
epistemoldgicas de Gagné (1975; 1980) é associada a perspectiva sociointeracionista
fazendo recurso metodoldgico a tecnologias digitais da informag¢do e comunicacao
para ensinar eletricidade e circuitos elétricos. Essa abordagem mostrou-se valida e
potente, pois acionou principios que, como defendido inicialmente, convergem para
uma didatica significativa, critica, investigativa e interdisciplinar.

A teoria psicoldgica de Gagné desenvolve-se na transicdo entre as teorias
behavioristas e cognitivistas (MOREIRA, 2022). Para Gagné, a aprendizagem e seus
processos se realizam na estrutura cognitiva do individuo, o que o distancia de
perspectivas behaviorista, que, na apreciacdo do binémio estimulo-resposta, nao
admitem relevante, como modelo explicativo do comportamento respondente, o
construto “mente”. Isso o leva a caracterizar sua formulacdo como uma teoria de
processamento da informacdo, propondo um modelo basico de aprendizagem e
memoria como consequéncia de tal processamento e, sobretudo, de natureza
hierarquica (FERREIRA et al., 2021c; MOREIRA, 2022).

Dentre as possiveis maneiras de se programar uma didatica alinhada com tal
perspectiva, uma estratégia de ensino potencial € a sala de aula invertida (OLIVEIRA;
ARAUJO; VEIT, 2016). Nela, estudantes entram em contato com os topicos a serem
discutidos em aula por meio de atividades prévias (leituras, audiéncia a videos,
execucao de simulacdes, investigacdes, experimentacoes, reflexdes e exercicios etc.)
(BERGMANN; SAMS, 2018; VIEIRA et al., 2022). Tal metodologia se compatibiliza
com a estrutura hierarquica de Gagné, ao passo que proporciona, se bem proposta e
executada, interacfes concretas e hierarquicas de processamento da informacéao,
levando a aprendizagens cognitivas que se evidenciam por comportamentos
exteriorizados (por exemplo, nas sessdes interativas em aulas).

Do ponto de vista do conteudo especifico de Fisica, o topico da Astronomia
tem importancia acentuada, como podemos ver em Ferreira et al. (2021a), Batista et
al. (2022) e Vieira; Batista; Ramos (2021), pois trata-se de conteldo notadamente
rarefeito na formacé&o de professores de ciéncias e nos curriculos e materiais didaticos
usuais da Educacdo Basica, tipicamente relegado as contingéncias escolares

(escassez de tempo, auséncia de recursos para visitas a espacos formais e nao
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formais que abordam o tema, baixa recorréncia de aparicdo em exames de aferi¢cao
de conhecimentos nacionais e internacionais etc.). Cognitivamente, trata-se de objeto
de pensamento de ordem superior capaz de subsidiar estruturas hierarquicas da
aprendizagem de conceitos avangcados em fisica e demais ciéncias da natureza, como
o de gravitacdo, radiacao, estudos de materiais, composi¢cédo de astros, relatividade
entre outros.

E com base na perspectiva hierarquica da teoria de aprendizagem de Gagné,
combinada com a potencialidade do modelo de sala de aula invertida, dos objetos,
métodos e finalidades da interdisciplinaridade e da adesdo do tema da Astronomia
gue propomos o arranjo didatico contido neste trabalho, com o objetivo de traca-lo
como possibilidade de reflexao, critica, (re)uso e aperfeicoamento — em perspectiva
translacional — por pesquisadores e professores da Educacdo Basica dedicados a

qualificagc&o estrutural do ensino de ciéncias.

O ensino e a aprendizagem a partir da epistemologia hierarquica de Gagné

Segundo Moreira (2022) e Ferreira et al. (2021c), a epistemologia hierarquica
de Gagné, em relacfes de ensino e aprendizagem, pode ser classificada como uma
transicdo entre as teorias behavioristas e cognitivistas. Ela incorpora elementos de
ambas e marca o deslocamento entre o ideéario estimulo-resposta para outro de
natureza do processamento da informacdo e da resposta como sua consequéncia
observavel — portanto, em algum nivel, com sinalizacdo aos processos mentais
intermediarios.

Para Gagneé (1975; 1980), a aprendizagem € uma mudanca de estado interior
gue se manifesta por meio da mudanca de comportamento e em sua persisténcia
(MOREIRA, 2022). Segundo Ferreira et al. (2021c, p. 78), ela ocorre, especificamente,
guando “se pode verificar um processo de maturagéo, considerado como decorrente
do desenvolvimento de estruturas internas que cumprem o papel de variaveis latentes
da aprendizagem”.

Para Ostermann e Cavalcanti (2011), a aprendizagem na perspectiva de
Gagné é ativada pela estimulagcdo do ambiente exterior (input) e provoca uma
modificagdo do comportamento que € observada como desempenho humano (output).

Mas, ao contrario de Skinner (e de outros behavioristas), se preocupa com o processo

REPPE, v. 7, n. 2, p. 27-53, 2023 31



Ferrerra et al

de aprendizagem sob a perspectiva daquilo que se realiza na mente do individuo,
considerada mediadora entre o input e o output.

Com isso, ele distingue eventos externos e internos da aprendizagem, sendo
aqueles associados a estimulagéo que atinge o estudante e os produtos que resultam
de sua resposta e estes relacionados as atividades que ocorrem no sistema nervoso
central do estudante (OSTERMANN; CAVALCANTI, 2011).

Os eventos internos compdem o0 ato de aprendizagem e a sua seérie tipica
pode ser analisada por meio das seguintes fases: motivacéo (expectativa), apreensao
(atencdo; percepcéao seletiva), aquisicdo (entrada de armazenamento), retengao
(armazenamento na memoéria), rememoracdo (recuperacdo), generalizacao
(transferéncia), desempenho (resposta) e retroalimentacéo (reforco).

Ainda de acordo com Gagné (1975), a aprendizagem estabelece estados
persistentes, a que ele se refere como capacidades humanas (informacédo verbal,
habilidades intelectuais, estratégias cognitivas, atitudes e habilidades motoras).
Nessa linha, a aprendizagem se processualiza por eventos de estimulados
externamente e que travam conflito interno ndo observavel, porém validado por
mudanca persistente de comportamento — essa, sim, verificavel. Tomada como forca
interior, busca integrar conceitos basicos das teorias comportamentais e cognitivas, o
gue implica diferentes niveis de aprendizado, isto €, em hierarquias graduadas
segundo um critério de complexidade®.

Nesse contexto, Bordenave e Pereira (2004) alegam que, embora tenha
adotado uma teoria eminentemente cognitivista, Gagné manteve aspectos evidentes
de uma associagao entre aprendizagem e comportamento (respondente), com o que
insistia em atestar a aprendizagem mediante a resposta ao ato ensinado, avaliando a
eficacia do comportamento como indicador de aprendizagem. E importante notar que
as nocdes de aprendizagem se revestiram de multiplas facetas com o avanco das
ciéncias da cognicdo e dos respectivos modelos e métodos psicométricos, do que
evidentemente Gagné néo tratou em sua obra.

Na perspectiva gagniana, a aprendizagem ocorre na mente de cada pessoa.

O processamento da informacado procura, a todo ciclo de aprendizagem, indicios de

6 Vale aqui ressaltar que a ideia de complexidade na hierarquia de Gagné n&o pressupde os elementos
tedricos (conceituais), epistemologicos e metodoldgicos que as ciéncias produziram a partir da segunda
metade do século XX e que se perpetuam em estudos acerca dos sistemas interagentes e das suas
multiplas intercorréncias e correlacées.
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conceitos anteriormente adquiridos (conhecimentos dos niveis prévios da hierarquia),
nao estabelecendo um processo cumulativo de conhecimento, mas comutativamente
complementar e aprimorado. As habilidades mais simples, que representam os pré-
requisitos imediatos, podem ser analisadas para identificar aquelas ainda mais
simples, reforcando a ideia de hierarquias independentemente do sentido de provisao.

A funcao de ensinar representa, nessa 6tica, uma organizacao das condicfes
exteriores proprias a aprendizagem, com a finalidade de ativar as condic¢des internas.
Cabe ao dirigente da instrugdo por meio dela promover a aprendizagem, que
consistiria em um conjunto de eventos externos planejados com o proposito de iniciar,
ativar e manter a aprendizagem do estudante.

Por se tratar de uma teoria que prevé mudanca comportamental persistente,
a fase da aprendizagem depende de um ou mais processos internos, que ocorrem no
sistema nervoso central sob processamento e transformacéo da informacdo, até que
se possa observar um desempenho compativel. Tais processos internos podem ser
influenciados por eventos externos, por estimulacdo do ambiente do individuo; num
sistema predominante, € o professor o agente.

Nessa perspectiva, a instrucao € atividade de planejamento e execucao de
eventos externos a aprendizagem, com a finalidade de influenciar os processos
internos para atingir determinados objetivos, isto é, capacidades a serem aprendidas.
A compreensdo de que a aprendizagem depende, em grande medida, dos
acontecimentos que se realizam no ambiente com o qual o individuo interage, torna
possivel encard-la como uma ocorréncia que pode ser examinada de perto e
compreendida profundamente. Ela ndo € apenas o fato que se da naturalmente; é,
ademais, um acontecimento que ocorre sob determinadas condi¢cdes que podem ser
observadas (GAGNE, 1975) e, de fato, verificadas experimentalmente’.

E nessa perspectiva que a teoria incumbe ao professor a tarefa de promover
a aprendizagem por meio da instrucdo, planejando-a, administrando-a e avaliando-a
guanto a sua eficacia por meio de instrumentos e indicadores que indiretamente
consignem a aprendizagem do estudante. As fases determinadas por Gagné servem

como orientacdo a esse agente. Elas sdo baseadas nos estimulos necessarios para

" Essa perspectiva, vale dizer, esta presente no contexto mais amplo da Teoria de Resposta ao Item
(TRI), por exemplo, que justamente considera o comportamento de responder ao instrumento de
avaliacdo um indicador de habilidades e competéncias que, por sua vez, representam a variavel latente
referida como aprendizagem.
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0 aparato cognitivo reter uma informacéo, desde a busca pela atencdo, passando pela
apresentacao dos objetivos e a promocao da pratica, até a retencéo e a possibilidade
de transferéncia do conhecimento.

Para o desenvolvimento de estratégias instrucionais, Gagné (1975) propds
que, em qualquer processo de aprendizagem, esteja presente uma sequéncia de nove
eventos de instrucdo, divididos em trés categorias (preparacdo, desempenho e
transferéncia de conhecimento), que servem de guia para o trabalho, como mostrado

no Quadro 1, a seguir.

Quadro 1: Categorias e eventos instrucionais de Gagné
Categoria Evento

Propiciar o desempenho

Dar feedback

Avaliar o desempenho

Promover a generalizagdo do conhecimento
Fonte: Elaboracgé&o prépria (2023) a partir de Moreira (2022).

Transferéncia de
Conhecimento

1. Ganhar a atencdo
Preparacao 2. Descrever os objetivos
3. Estimular a conexdo com os conhecimentos anteriores
4. Apresentar o material a ser aprendido
Desempenho 2 Orientar a aprendizagem
7.
8.
9.

A aprendizagem, de fato, acontece sempre precedida de eventos assessorios.
Segundo Gagné (1975), tal ato pode ser subdividido em sete fases que se relacionam

a processos cognitivos envolvidos, como mostrados no Quadro 2.

Quadro 2: Fases do ato de aprendizagem segundo Gagné
Fases Caracteristicas
Expectativa do estudante de ser positivamente reforgado pela aquisicdo do

Motivagao :
¢ conhecimento
~ Desenvolvimento da capacidade de discriminar claramente os estimulos
Apreenséo
externos
—_ Transformagao de estimulos do meio em elementos mentais, como na
Aquisicao e
codificacao
Retencéo Passagem dos conhecimentos da memodria recente para a memoria de
longo alcance
~ Recuperacdo do aprendido e transformacdo da codificagdo em
Rememoragao

comportamento

Desenvolvimento da habilidade de articular o conhecimento em contextos

diversos daquele em que foi ensinado

Por meio das respostas, que sdo comportamentos que explicitam as

habilidades buscadas

Retroalimentacao Feedback dado pelo estudante ao processo completo de aprendizagem
Fonte: Elaboracao prépria (2023) a partir de Moreira (2022).

Generalizacao

Desempenho
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O resultado da aprendizagem, desse angulo, deve ser entendido como um

conjunto de mudancas significativas e duradouras no aprendiz. Pode-se, entéo,

separar os resultados em cinco possiveis situacdes, como sintetiza o0 Quadro 3.

Quadro 3: Situagfes de aprendizagem segundo Gagné

Situacodes

Descrigao

Informacao verbal

Capacidade de se expressar utilizando as palavras ou sentengas
completas.

Estratégias cognitivas

Situagbes internas do aprendiz que guiam as suas situacbes de
aprendizagem.

Atitudes

Capacidades aprendidas e, por vezes relacionadas com a capacidade
afetiva do individuo.

Habilidades motoras

desenvolvimento a partir de situagbes do cotidiano, como dirigir um
carro, executar um trabalho, digitar rapidamente em um teclado.

Habilidades intelectuais

Sao separadas em tipos distintos de acordo com o grau de
complexidade, porém, ainda assim s&o interligadas pelo simples motivo
de que para se ter uma habilidade mais complexa é necessario antes
adquirir habilidades mais simples.

Fonte: Elaboracgéo prépria (2023) a partir de Moreira (2022).

Dentre as cinco situacdes apresentadas no Quadro 3, a que trata das

habilidades intelectuais € a mais importante delas quando consideramos uma

cognicdo sofisticada. Nessa perspectiva, Ferreira et al. (2021c) propdem uma

organizacao hierarquica das habilidades intelectuais, conforme Figura 1.

Figura 1: Organizacgao hierarquica das habilidades intelectuais segundo Gagné

y Regras de Ordem Superior

* Regras mais complexas "reunidas" pela combinagdo de outras mais simples,
geralmente na solucdo de problemas.

Regras

* Como capacidades aprendidas, tornam possivel ao individuo fazer alguma
coisa usando simbolos, comumente da lingua e da matematica.

Conceitos

f ‘ *Identificacdo de uma classe de objetos, de qualidades de objetos, ou relacoes,
e indicagao de exemplos desta classe.

Discriminagoes

*Distingdo entre uma caracteristica de estimulagdo e outra, ou entre um
simbolo e outro.

Fonte: Ferreira et al. (2021c, p. 79).
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Numa leitura de baixo para cima da Figura 1, identificamos que a hierarquia
de conceitos proposta por Gagné é, antes de tudo, uma hierarquia de habilidades
intelectuais que iniciam por discriminacdes e seguem a formulacdo de conceitos; a
partir disso, estabelece regras de nivel geral que permitem a dedugcdo ou o
aglutinamento dos conceitos discriminados e podem levar a composi¢ao de regras de
ordem superior, a habilidade de maior patente nesse esquema, objeto tipico de uma
aprendizagem hierarquica.

Na presente abordagem, a partir da descrita epistemologia de Gagné, e
tomando por ilustragédo a gravitagdo universal, tema integrante do curriculo usual de
Fisica no primeiro ano do Ensino Médio brasileiro e com estruturacdo cognitiva
hierarquica (porque dependente de discriminacdes, conceitos, regras de nivel geral e
superior de conceitos basicos como movimento, massa, centro de massa, aceleragao,
atracdo, forca etc.). No arranjo didético, inicialmente estardo representados objetos
concretos relevantes para o tépico escolhido, como satélites (natural e artificial) e
foguete, aos quais deve-se impor uma discriminacdo por meio do ensino das suas
caracteristicas e funcionalidades (FERREIRA et al.,, 2021b). Em seguida, seréo
apresentados os conceitos referentes as simbologias para, s6 entdo, estabelecer as
regras importantes para a compreensao dos conceitos de forma a aplica-los em

situacOes de significacdo, consistindo, assim, nas regras de ordem superior.

Encaminhamento metodolégico

A pesquisa descrita neste artigo é do tipo translacional em ensino de ciéncias?,
considerada como aquela que “[...] se da sob a integragdo de processos educativos,
produtos e tecnologias sociais por profissional em servico, com mediacdo de
conhecimento académico e retroalimentacao, buscando analisar a interconexao dos
[...] referenciais teoricos [...] e sua aplicagao em contexto tipico de ensino” (FERREIRA
et al., 2022a, p. 18). Ela se suporta procedimentalmente no desenvolvimento de uma
sequéncia didatica de carater interdisciplinar, envolvendo Fisica, Astronomia,
Astronautica, Geografia, Historia, Sociologia e Filosofia para a formulagéo de resposta

a uma problemética que reivindica a integracdo discursiva dos conceitos, das

8 A proposta constitui-se como produto educacional desenvolvido no Mestrado Nacional Profissional
em Ensino de Fisica (MNPEF) na Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR) no ano de
2021 (VIEIRA, 2021).
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epistemologias e das metodologias desses campos (SILVA FILHO; FERREIRA, 2018;
GULIS et al., 2021).

A proposta estd organizada para a configuracdo on-line®, mas suas
fundamentacdes, caracteristicas e métodos sdo compativeis a execucdo no modelo
presencial. Para a implementacéo, foi criada uma sala de aula virtual (no caso, 0
Google Sala de Aula), com o intuito de disponibilizar os materiais para leitura prévia,
os videos, as atividades para os estudantes responderem, os roteiros de estudos e as
respectivas avaliacbes. No Quadro 4, a seguir, encontra-se a descricdo da

organizacdo de cada modulo da proposta.

Quadro 4: Mdodulos da proposta didatica de Astronomia na epistemologia hierarquica de

Gagné
Médulo | JDuracao Tema Acao OI:ga'n 1zagao
(horas-aula) hierarquica
Discussao e analise IZ_)ebater acerca do conteudo do
. « filme. C
1 2 do filme “Estrelas ~ Discriminagao
] » Apresentar as questdes
além do tempo
norteadoras.
Corrida espacial: Debater, em carater
5 5 Guerra Friae interdisciplinar, o video “Guerra Discriminac&o
chegada do homem Fria - EUA vs URSS”, do canal ¢
alua Nostalgia®®.
Pr|n(?|p|0 de Estudar as trés leis de Newton
funcionamento dos . .
3 2 e aplicadas ao langamento de Conceitos
foguetes: leis de f
oguetes.
Newton
Histéria da Estudar os sistemas de mundo a .
4 2 ; : L Conceitos
Astronomia partir da revolucao cientifica.
o . Discutir as trés Leis de Kepler.
Gravitagédo Universal ; s o
5 > _ parte 1 Real[z'ar at|V|dafje pratl'ca para Regras
identificar a orbita eliptica do
planeta.
Gravitacdo Universal | Estudar o tema gravitagédo Regras de
6 3 — parte 2 universal e suas implicagdes nos | ordem
movimentos dos satélites. superior

Fonte: Elaborac&o prépria (2023).

Com vistas a alicercar a abordagem didatica na epistemologia hierarquica da
aprendizagem de Gagné, a proposta didatica foi dividida em seis médulos, totalizando
13 horas-aula sincronas. O primeiro deles apresenta quatro etapas: a primeira

constitui-se de um questionario que teve por objetivo identificar o conhecimento prévio

% Devido ao fato de a sua concepgido e implementacdo terem acontecido no periodo pandémico da
Covid-19 quando as atividades escolares do campo de aplicacdo foram convertidas para o formato
remoto em carater emergencial.

10 CANAL NOSTALGIA. Guerra Fria - EUA vs URSS. YouTube, 30 de mar. de 2016. Disponivel em:
https://www.youtube.com/watch?v=6Gi4_GJIXO4I&t=75s.
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acerca dos temas a serem abordados ao longo da proposta®!. Esta etapa foi realizada
de forma assincrona, de modo a permitir que os estudantes pudessem responder as
guestdes no seu ritmo. Também de forma assincrona, foi solicitado que os estudantes
assistissem ao filme “Estrelas além do tempo”, disponibilizado na plataforma on-line.
O recurso audiovisual aborda conceitos de Fisica, Histéria e Sociologia,
particularmente quando evidencia a luta das mulheres para conquistar espaco de
destaque nas relacdes produtivas e acdes contra a segregacao racial.

Apos assistirem ao filme, fez-se, de forma sincrona, uma discusséo. Utilizou-
se, nesse momento, de perguntas provocativas, como descrito no primeiro evento,
visando obter atencéo dos estudantes. Com esse objetivo, a proposta utilizou duas
guestdes: a) vocés acreditam que o homem pisou na Lua? b) se a Terra atrai a Lua,
por que a Lua nao cai na Terra? Esta aula contribuiu para o reconhecimento da Lua
como satélite natural da Terra, bem como para discriminar a representacao de
foguete, elementos que constituem a primeira etapa da organizacao hierarquica das
habilidades intelectuais segundo Gagné.

ApoOs apresentar as questdes, foram indicados aos estudantes os objetivos da
proposta de trabalho (que se constituiu como produto educacional na perspectiva da
pesquisa translacional aplicada), sugerindo o que e como poderiam estudar durante a
realizacdo dos médulos, das etapas e das atividades propostas, em todos 0s casos
evidenciando o seu carater interdisciplinar. A indicacdo do objeto de aprendizagem e
de suas possibilidades de utilizacdo do conhecimento caracterizam o segundo evento
de Gagné — essa etapa constituiu-se do médulo 2: “Corrida espacial: Guerra Fria e
chegada do homem na Lua”, que teve ainda por finalidade discriminar os elementos
fundamentais (Lua, satélite artificial e foguete) para a sequéncia do trabalho, bem
como fomentar uma abordagem interdisciplinar do assunto discutido.

O terceiro evento de Gagné visa estimular a conexdo com o conhecimento
anterior — neste caso, 0 pré-requisito foram nocdes béasicas de operacdes
matematicas, velocidade e aceleracdo, retomados verbalmente. Os trés eventos
iniciais compreendem a etapa de preparacdo do estudante para o que se pretende

ensinar.

11 Segundo Ferreira et al. (2021c), é importante que a, partir do conhecimento prévio dos estudantes,
e respeitando suas concepg¢des anteriores, seja construida uma formulagdo pedagdgica que leve em
consideragao as hierarquias propostas por Gagné, conforme Figura 2.
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Os quatro eventos sequenciais (4, 5, 6 e 7), conforme Quadro 1, estédo
relacionados com o desempenho dos estudantes; neles, o professor apresentou o
material a ser aprendido, bem como indicou quais encaminhamentos seriam dados
durante a implementagcdo da proposta, orientando a compreenderem, organizarem e
perceberem a importancia da verbalizacdo do objeto de estudo. Buscaram, ainda,
evidenciar o desempenho, permitindo aos estudantes demonstrarem a aprendizagem
ou as dificuldades para a sua ocorréncia por meio do estimulo a memorizacéo*?,
sempre fornecendo o feedback necessario para o seu desenvolvimento. Esta etapa,
de acordo com a organizacgéao hierarquica de Gagné (1975), constitui-se dos conceitos
e regras, gue objetam as habilidades intelectuais e as estratégias cognitivas.

O oitavo evento refere-se a avaliacdo do desempenho, em atencédo a
necessidade de diversificagdo, sendo importante que 0s estudantes exercitem seus
conhecimentos em tarefas distintas daquelas empregadas no processo de ensino.
Nesse sentido, lhes foi facultado pontuar aspectos positivos e negativos considerados
na proposta, indicando dos que mais gostaram e o porqué. Entende-se que, nesse
tipo de avaliacdo, eles tiveram liberdade para discorrer acerca da experiéncia

Y

vivenciada. J& o nono e ultimo evento refere-se ao estimulo, a retencdo e a
transferéncia da aprendizagem, isto €, a generalizagcdo, com o proposito de
proporcionar ao estudante oportunidades de aplicar e estender o que foi aprendido.

Os dois ultimos eventos estéo relacionados as regras de ordem superior, em
gue buscam aplicar os conceitos e regras aprendidas durante a implementacéo da
proposta. Neste ponto, de maneira individual, os estudantes responderam as questdes
iniciais e foram chamados a determinar a velocidade de um satélite em Orbita,
aplicando o conhecimento discutido na proposta.

A sequéncia dos eventos apresentada nessa proposta se deu a fim de
potencializar a organizagdo hierarquica das habilidades intelectuais dos estudantes,
conforme a Figura 2, partindo dos conhecimentos prévios identificados por meio do
guestionario inicial, perpassando pela etapa de discriminacdo da representacao de
objetos, artefatos e corpos celestes, para a etapa dos conceitos e regras, atingindo ao

seu final as regras de ordem superior.

12 Na teoria das hierarquias de aprendizagem em Gagné, a memorizacdo esta associada a primeira
etapa do processo de aprendizagem, na qual sdo adquiridas informacdes, conceitos e fatos basicos.
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Figura 2: Hierarquia de Gagné para o ensino de Gravitacao Universal

Aplicacéo da Lei da Gravitacéo
Universal para determinar a

velocidade de 6rbita de um
satélite artificial

Utilizagdo da Lei da Gravitagdo Universal para
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> avaliar o porqué a Lua nédo “cai” na Terra e para
explicar a possibilidade de o homem ter chegado a

Lua

Compreenséo da Lei da
Gravitagédo Universal

Associar o movimento descrito por satélites aos
conceitos de MCU

Associar o funcionamento do foguete as

Leis de Newton

A

Reconhecer a trajetéria realizada por ele ao redor da

Terra.

Associa-la a 6rbita.

Reconhecer a chegada do homem a Lua

1

ﬁabilidade de discriminar)

representacdo da Lua como
satélite natural

(Identificar as partes e as funcdes de um\
foguete.

Reconhecer o papel deste para colocar um
satélite em orbita.

Relacionar com a corrida espacial (quest8es
Qistc’)ricas politicas e cientificas). )

(Habilidade de discriminar

arepresentagdo de um
satélite artificial

[Habilidade de discriminar\

arepresentagdo de um
foguete

L

\_

\- )

nocdes elementares de matematica como pré-requisito: operacées
fundamentais, comprimento de circunferéncia

Fonte: Elaboracao prépria (2023).

Alicercado na hierarquia apresentada na Figura 2, e seguindo o apresentado

no Quadro 4, o professor conseguira implementar um tema de fisica devidamente

fundamentado na concepcdo epistemoldgica hierarquica de Gagné. A partir do

acompanhamento da turma, particularmente das respostas apresentadas ao

guestionario e dos mapas mentais produzidos,
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desenvolvimento dos estudantes, observando possiveis lacunas e aportando

possibilidades de intervencéo.

Resultados e Discussdes

No inicio da proposta, encaminhamos, de maneira assincrona, via plataforma
on-line, um questionario inicial para ser preenchido pelos estudantes. Ao final,
solicitamos o preenchimento do mesmo questionario, com o intuito de verificar se o0s
conceitos teriam se tornado mais claros, em acordo com a teoria instrucional
hierarquica de Gagné.

Nosso questionario foi dividido em duas partes: a primeira composta por dez
guestdes de conhecimentos gerais acerca das tematicas Guerra Fria e corrida
espacial, em alusdo ao caréter interdisciplinar da proposta. J& a segunda parte
compdbs-se por questdes de Fisica, envolvendo assuntos como leis de Newton e
principio da Gravitacdo Universal e suas aplicagbes. Em ambas, as questdes
consistiam em afirmacdes nas quais os estudantes deveriam concordar, discordar ou
assinalar eventual reminiscéncia de davidas.

Na Tabela 1, apresentamos os resultados das respostas a ambos o0s
guestionarios. Na primeira coluna, ha o enunciado da questdo; na segunda, as
alternativas com a correta destacada em negrito. Ja na terceira coluna, as respostas
referentes ao questionario inicial, isto €, o nimero de estudantes que assinalaram
cada uma das opc¢des de resposta; ha quarta, o numero das respostas do questionario
final. Em ambos, além de ressaltar a resposta correta, identificamos o percentual de
marcacodes da alternativa correta. Na quinta e ultima coluna, apresentamos a diferenca
no percentual de acertos do questionario final em relagdo ao inicial, o que
representaria o nivel de melhoria da proficiéncia nas respostas. Em todos os casos,

0s percentuais sao aproximados na primeira decimal.
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Tabela 1: Questdes, alternativas (destacadas as corretas), respostas correspondentes as
etapas inicial e final do questionario e percentual de diferenca

85 2T | g
3 = c -
Questdes Alternativas o= o =R
[}
=
n % n %
Tenho duvidas 3 1
01. No dia 20 de julho de 1969, Neil Armstrong .
ol . Discordo
tornou-se o primeiro homem a pisar na Lua
Concordo 6| 66,7| 8| 88,9 22,2
02. O homem nunca pisou na lua e, isso ngo | Tenho dividas | 5
passa de uma conspiragdo dos norte-
americanos, pois, se Neil Armstrong foi o Discordo 3| 333 7| 77,8 44,5
primeiro homem a pisar na Lua e temos
imagens dele desembarcando, entdo quem fez
a filmagem? Concordo 1 2
03. A irés h da missio Apolo 11 Tenho duvidas 7 2
3. Apenas os trés homens da miss&o Apolo Discordo 1 1A | 4| 445 33.4
pisaram na lua até hoje.
Concordo 1 3
04. Guerra fria foi uma guerra sangrenta entre Tenho duvidas
EUA e Unidao Soviética que aconteceu na | Discordo 6| 66,7| 8| 88,9 22,2
Russia durante um rigoroso inverno.
Concordo 1
05. A corrida espacial foi responsavel por Tenho ddvidas !
mobilizar altas quantias com o intuito de | Discordo
promover a exploragéo do espacgo. Concordo 7| 778 8| 889 1.1
06. Os EUA largaram na frente na corrida Tenho duvidas 3 -
espacial enviando o primeiro homem ao espago | Discordo 1 11| 5| 55,6 44,5
em uma missao que orbitou a Terra.
Concordo 5 4
07. Os EUAe a Uni&o Sovistica f . Tenho duvidas 7 3
-Os e a Unido Soviética foram as Unicas oo~ 1 1] 11| 4| 445 33.4
nacgdes que ja pousaram sondas na Lua.
Concordo 1 2
08. A Lua é um satélite natural, mas também Tenho duvidas !
existem os satélites artificiais, os quais sdo | Discordo
feitos pelo homem. Concordo 8| 889| 9| 100| 11,1
. . L . Tenho duvidas 2 1
09. A cadela Laika foi o primeiro ser vivo a fazer [—;
. ) Discordo 1
uma viagem espacial.
Concordo 6| 66,7| 8| 88,9 22,2
o . o Tenho duvidas 7 1
10. O primeiro satélite artificial langado ao .
. i Discordo
espaco foi o Sputnik.
Concordo 2| 22,2 8| 88,9 66,7
11. A primeira lei de Newton estabelece que um Tenho duvidas > 1
COrpo  permanece em repouso oOu em
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movimento retilineo uniforme sempre que a .

resultante das forcas que atuam sobre esse | Discordo 1 1

corpo for nula. Concordo 6| 66,7| 7| 77,8 11,1

12. Forca é uma grandeza vetorial, pois, ao Tenho ddvidas 3

empurrarmos um objeto, esse “empurrdo” | Discordo 1

possui valor numeérico, diregao e sentido. Concordo 5| 556 9 100 44.4
Tenho duvidas 2 2

13. Sem forga ndo é possivel existir movimento. | Discordo 2| 222| 8| 889 66,7
Concordo 5 1

14. A forga de atragdo do Sol sobre a Terra é Tenho duvidas S 3

igual, em intensidade e diregdo, a forca de | Discordo 1 2

atracao da Terra sobre o Sol. Concordo 3| 333| 4| 445 1.2

15. Observando as imagens abaixo concluimos Tenho duvidas 4 !

que o personagem A é mais forte que o | Discordo 4| 445 8| 88)9 444

personagem B. Concordo 1

16. A segunda lei de Newton diz que a | Tenho duvidas 4 2

aceleragdo que age sobre um corpo é

diretamente proporcional a forga resultante que | Discordo

age sobre ele e, inversamente proporcional a

sua massa. Concordo 5| 656 | 7| 77,8 22,2

17. Inércia pode ser entendida como a medida Tenho ddvidas 2 !

da massa de um corpo, ou seja, quanto maior | Discordo 1

a massa do corpo maior sua inércia. Concordo 6| 667 8| 889 22.2

18. A Lei da Gravitagdo Universal nos mostra | Tenho duvidas | 1 1

que corpos massivos tém a capacidade de se

atrairem por uma forga mutua denominada de .

. ; Discordo

forca gravitacional. Sendo assim, podemos

concluir que a Terra atrai a Lua e a Lua atrai a

Terra com uma determinada forga. Concordo 8| 889| 8| 889 0

19. No dia 20 de junho de 2020 no hemisfério | Tenho davidas | 2

§u| teve inicio a estagédo do anolchamada fje Discordo 8| 889 88,9

inverno. O inverno ocorre devido a maior

distancia da Terra ao Sol. Concordo 7 1

Fonte: Elaboracao prépria (2023).

Ao analisarmos a Tabela 1, considerando os resultados do questionério inicial,
percebemos que, em sua primeira parte, que trata de conhecimentos gerais, a questao
gue apresentou o maior indice de erro foi a numero 6 (Os EUA largaram na frente na
corrida espacial enviando o primeiro homem ao espagco em uma missao que orbitou a
Terra), na qual cinco estudantes (55,6%) assinalaram a resposta incorrreta,
concordando com a afirmacéo feita, trés deles (33,3%) disseram que tinham davidas

e apenas um (11,1%) marcou a resposta correta. ISso se deve, como suposicao, pela
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atual conjuntura geopolitica, que apresenta os EUA como uma superpoténcia
econdmica e cientifico-tecnoldgica, modelo reconhecido pela maioria dos estudantes
participantes da proposta pelas midias sociais e demais meios de comunicacgao,
nascida em meados dos anos 2000.

Ja na segunda parte do questionario inicial, que trata de assuntos de Fisica,
duas gquestdes chamaram atencédo pelo alto percentual de erro: a 13 (Sem forca néo
€ possivel existir movimento), em que 5 dos 9 estudantes respondentes (55,6%)
marcaram a opg¢ao incorreta, isto €, concordando com a afirmacao, e dois (22,2%) a
correta, discordando de tal afirmacéo, mesma proporcao daqueles que indicaram ter
duvidas. Esse resultado pode estar associado ao fato de que uma visdo néo inercial
do movimento é mais intuitiva (SILVA FILHO et al., 2018), isto é, mais da metade dos
participantes da proposta apresentam um pensamento aristotélico para a relacéo forca
e movimento. Nosso resultado converge para o resultado encontrado por Peduzzi e
colaboradores (1992, p. 244), e aponta para o fato de que a concepcao aristotélica é

mais intuitiva que a newtoniana:

Através da “lei de forga” de Aristételes fica clara a proporcionalidade
entre forca aplicada e velocidade adquirida, bem como a
impossibilidade de movimento no vazio. Na dindmica aristotélica o que
Se move e o0 que se movimenta devem estar em permanente contato,
ndo sendo possivel, desta forma, a manutencdo de um movimento
sem uma for¢ca constantemente aplicada ao mével.

A segunda questdo que ressaltamos, presente na segunda parte do
guestionario, € a 19 (No dia 20 de junho de 2020 no hemisfério sul teve inicio a estacao
do ano chamada de inverno. O inverno ocorre devido a maior distancia da Terra ao
Sol). Ela apresentou resultado preocupante, pois nenhum estudante a respondeu
corretamente, tendo 7 deles (77,7%) concordado com a afirmacéo de que o inverno
aconteceria devido a maior distancia da Terra ao Sol, isto €, assinalaram a resposta
destacadamente equivocada.

Esse resultado também foi evidenciado por outros pesquisadores e com
diferentes publicos: Langhi e Nardi (2008) realizaram observacdo analoga com
professores de Ciéncias do Ensino Fundamental; Batista, Fusinato e Ramos (2017)
igualmente com estudantes do curso médio (Magistério) e Ortiz et al. (2019) com
estudantes do Ensino Médio regular. Tais pesquisadores atribuem esses resultados

as experiencias vivenciadas pelos sujeitos participantes das pesquisas e a maneira
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como o livro didatico de ciéncias usualmente aborda o assunto. O problema da 6rbita
da Terra relacionado as estacdes do ano ja foi apresentado em trabalhos como os que
encontramos em Canalle (2003), Langhi e Nardi (2007), Amaral e Oliveira (2011),
Batista, Fusinato e Ramos (2017), entre outros.

Ao analisarmos o questionario final, percebemos que, das 19 questdes, 18
apresentaram percentual de melhoria, tendo uma permanecido no patamar da
sondagem original. No Grafico 1, a seguir, ilustramos esse dado com relacdo aquela
gue tratava dos conhecimentos gerais acerca das tematicas da Guerra Fria e da
Corrida Espacial.

Gréfico 1: Representacdo do percentual de melhoria nas respostas as questdes de
conhecimentos gerais
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Fonte: Elaboragé&o propria (2023).

A partir do Grafico 1, é possivel identificar que as questdes com o maior
percentual de melhoria foram as 2 e 6 (44,4%) e a 10 (66,6%).

A questdo 2 (O homem nunca pisou na lua e, isso ndo passa de uma
conspiragao dos norte-americanos, pois, se Neil Armstrong foi o primeiro homem a
pisar na Lua e temos imagens dele desembarcando, entdo quem fez a filmagem?), no
guestionario inicial, apresentou apenas 3 acertos; ja no final, 7. Entendemos esse
resultado como positivo, visto que a questdo abordou a chegada do homem a Lua e,
num momento histérico em que observamos movimentos contundentes de
negacionismo cientifico, podemos deduzir que a didatica contribuiu, sendo para a
aprendizagem especifica do contetdo, para a resisténcia aquele aspecto.

A gquestdo 6 (Os EUA largaram na frente na corrida espacial enviando o
primeiro homem ao espaco em uma missao que orbitou a Terra), que nos chamou
atencdo no questionério inicial pelo alto indice de erros, no final apresentou 5

respostas corretas das 9 possiveis. Esse resultado, mesmo positivo, nos faz refletir
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acerca da proposta didatica, pois, a despeito dele, mais de 40% dos sujeitos
pesquisados ainda assinalaram a alternativa incorreta ou apresentaram duvidas a
respeito. Nesse sentido, parece conveniente, em eventual reimplementacdo da
proposta, replanejar as atividades relacionadas, buscando contribuir assertivamente
com o cenério da divulgacéo e alfabetizacéo cientifica. Como o tema esta relacionado
com a representacdo social que os estudantes atribuem aos EUA, verifica-se a
centralidade, neste ponto, do concurso da Sociologia em carater interdisciplinar.

Ainda nessa primeira parte do questionario, a questdo que apresentou o
melhor indice de melhoria foi a de nimero 10 (O primeiro satélite artificial langado ao
espaco foi o Sputnik), que saltou de 2 para 8 acertos. Acreditamos que ela, também
relacionada a divulgacéo cientifica, pode contribuir para desmistificar que os EUA
sempre estiveram cientificamente na vanguarda na Corrida Espacial, principal
episédio da Guerra Fria.

Ao observamos as respostas obtidas no questionario final, podemos concluir
gue o didlogo, os guestionamentos e o trabalho interdisciplinar colaboram para a
superacao de parte das concepcdes alternativas dos estudantes, ultrapassando as
barreiras do senso comum para um conhecimento hierarquicamente mais elaborado.
A partir dos relatos dos estudantes, pudemos ainda inferir ainda que o filme “Estrelas
além do tempo” e o video acerca da Guerra Fria do canal Nostalgia podem ter
contribuido significativamente para esse entendimento, como se depreende das falas

a seguir, extraidas ao longo da implementacéo da pesquisa.

Percebi que a corrida espacial ndo era s6 sobre duas grandes
poténcias, mas também sobre seus sistemas politicos sendo aqui
guem ganhasse provaria que era 0 mais forte e que seu sistema era o
mais forte (Estudante 1).

A corrida espacial foi um dos capitulos mais conhecidos da Guerra
Fria, aconteceu entre 1957 e 1975 e foi travada entre Estados Unidos
e Unido Soviética. A corrida espacial foi responsavel por mobilizar
altas quantias com o intuito de promover a exploracdo do espaco. Os
soviéticos e os EUA incentivaram o desenvolvimento cientifico,
realizaram expedicOes tripuladas ao espacgo, e foi organizada uma
expedicdo que levou o homem a Lua (Estudante 8).

Segundo Reis, Rodrigues e Santos (2006), as aulas em que a histéria e a
contextualizacdo da ciéncia fazem parte do curriculo tendem a estimular os
estudantes a buscarem mais informacbes acerca da ciéncia e dos trabalhos

cientificos, acarretando uma visdo menos distorcida da realidade.
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Ao analisarmos a segunda parte do questionario final, percebemos, como
ilustra o Gréfico 2, o percentual de melhoria relativo aos conteddos conceituais de

Fisica envolvidos na proposta.

Gréfico 2: Representacdo do percentual de melhoria nas questdes de Fisica
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Fonte: Elaboracao prépria (2023).

As questbes com percentuais de melhoria mais significativas na reaplicacao
do instrumento foram as 12 (44,5%), 13 (66,6%) e 19 (88,8%). Na 12 (Forca é uma
grandeza vetorial, pois, ao empurrarmos um objeto, esse “empurrdo” possui valor
numeérico, direcdo e sentido), tivemos 5 acertos (55,5%) no questionario inicial e a
totalidade no derradeiro, indicando reconhecimento do carater vetorial da forca,
apreensdo deveras importante para o estudo das leis de Newton e de suas aplicagoes.

A questdo 13 (Sem forca ndo € possivel existir movimento) foi uma das que
nos chamou a atencdo no questionario inicial pelo seu alto indice de erro. Na
reaplicacao, verificamos que o nimero de acertos subiu de 2 para 8, indicando que as
discussbes apresentadas nas aulas auxiliaram os estudantes na transicao entre as
perspectivas newtoniana e aristotélica do movimento. Ndo ha como garantir que, com
0 passar do tempo, os estudantes ndo voltardo a acionar pensamentos intuitivos
acerca da relacdo de forca e movimento, mas podemos verificar que, ao final do
trabalho, houve superacédo das visfes iniciais.

Ja a questao 19 (A estacdo do ano inverno ocorre devido a maior distancia da
Terra ao Sol) teve um aumento no numero de acertos de 0 para 8, atingindo indice de
88,8%. Essa questdo também havia nos chamado atencdo no questionario inicial,
porque nenhum estudante a respondeu corretamente. Mais uma vez, pudemos

associar essa melhoria no desempenho a estrutura da proposta pautada nos nove
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eventos de aprendizagem de Gagné, alicercada em hierarquias na interface entre o
behaviorismo e o cognitivismo.

Percebemos que os estudantes ressignificaram concepc¢des acerca de alguns
conceitos elementares de Fisica. Segundo Carrascosa Perez e Valdés (2005), as
concepcdes alternativas induzem ao erro conceitual em respostas rapidas, seguras,
contraditérias ao conhecimento cientifico vigente, assim como foi presenciado nas
respostas do questionario inicial desta pesquisa.

Por fim, um resultado que também nos chamou a atencéo esté relacionado a
opcao de resposta “tenho duvidas”, pois, no questionario inicial, ela foi assinalada 62
vezes ao longo das 19 questdes; ja no final, apenas 20 (cerca de trés vezes menos).
Esse resultado parece refletir maior seguranca nas respostas, aqui compreendida
como um processo de autorreflexdo no qual o estudante passa a acreditar na sua
capacidade de resposta, de realizar a agcéo pretendida, o que a teoria social cognitiva
trata como autoeficacia (FERREIRA et al., 2023). Podemos entendé-la, grosso modo,
como necessaria para a formacao de um estudante mais autbnomo e critico.

Ao término da implementacéo da proposta, apos a entrega do questionario
final referente a questbes ligadas a Guerra Fria, a Corrida Espacial e a conceitos
fundamentais de Fisica, aplicamos a questao discursiva apresentada no Quadro 5, a
seqguir. Ela buscou cumprir a funcéo prevista nas fases de retencdo, rememoracao,
generalizacdo, desempenho e retroalimentacao previstas no ato de aprendizagem em
Gagné (1975).

Quadro 5: Questao final (dissertativa) acerca do tema Gravitacdo Universal

Questao

Expectativa de resposta

Justificativa tedrica

Explique por que a
Lua ndo cai na
Terra.

A Lua ndo cai na Terra porque esta em 6rbita ao
redor do nosso planeta. Isso acontece devido ao
fato de que a Lua tem uma velocidade adequada e
uma distancia especifica da Terra, o que mantém
o equilibrio em sua trajetoria orbital.

A forca da gravidade da Terra puxa a Lua em sua
direcao, tentando fazé-la cair. No entanto, a Lua
tem uma velocidade horizontal especifica, que faz
se mover continuamente para o lado.

Essa relagao entre a velocidade orbital da Lua e a
forca da gravidade da Terra é o que mantém a Lua
em sua orbita estavel, sem que ela caia na Terra.

Para explicar o porqué a
Lua ndo cai na Terra, o
estudante, seguindo a
hierarquia de Gagné,
tera que desenvolver a
habilidade intelectual
acerca dos conceitos de
Forca Centripeta e
Forca Gravitacional e
relaciona-los de forma a
descrever a velocidade
de orbita da Lua.

Fonte: Elaboracao prépria (2023).

As respostas de todos os estudantes, em alguma medida, versaram acerca

da velocidade de érbita da Lua. Alguns chegaram a escrever que:
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A Lua realiza um movimento de queda infinito ao redor do planeta
(Estudante 6).

Por causa da forca gravitacional (Estudante 8).

Por conta da velocidade que a lua tem (Estudante 2).

Esse dado sugere que os estudantes conseguiram atingir, ainda que
parcialmente, as regras de ordem superior na organizacao hierarquica das habilidades

intelectuais segundo Gagné.

Consideracdes finais

A pesquisa fundamentada e descrita neste artigo consistiu em uma proposta
para o desenvolvimento da estrutura cognitiva de estudantes acerca do contetdo de
Gravitacdo Universal. Para tanto, foi adotada a fundamentacdo tedrica de
aprendizagem altamente linear e hierarquica proposta por Gagné.

Durante a sua implementacdo, envolvemos abordagens e posturas
interdisciplinares, que foram incorporadas como um pressuposto intrinseco de uma
pratica pedagdgica que permitiu aos estudantes enxergarem a sua realidade no
contexto escolar, estabelecer conexdes mais complexas entre 0s conhecimentos
especificos e as situagdes do cotidiano.

O alinhamento entre a teoria de aprendizagem hierarquica de Gagné e o
encaminhamento metodoldgico adotado nessa proposta de ensino acionou principios
gue, como defendido inicialmente, convergem para uma didatica promotora de
aprendizagem significativa, critica, investigativa e interdisciplinar. Isso ficou
evidenciado nos resultados quantitativos e também nas assercfes dissertativas
apresentadas ao final pelos estudantes e detalhadamente descritas e analisadas na
secao anterior.

O encaminhamento da sala de aula invertida proporcionou interacdes
concretas e hierarquicas de processamento da informacao, conduzindo os estudantes
a aprendizagens que se evidenciaram por comportamentos exteriorizados durante as
aulas sincronas com as suas interacdes. Tal resultado nos permite inferir, ainda, a
possibilidade de os estudantes terem atingido as regras de ordem superior na
organizacdo hierarquica das habilidades intelectuais propostas por Gagné.

A partir dos dados obtidos no questionario final, aduzimos que o dialogo

realizado, os questionamentos, o trabalho interdisciplinar e a metodologia de sala de

REPPE, v. 7, n. 2, p. 27-53, 2023 49



Ferrerra et al

aula invertida colaboram para a superacéo de concepc¢oes alternativas, ultrapassando
barreiras do senso comum para um conhecimento mais hierarquicamente mais
elaborado, lapidando os conceitos, o que Gagné (1975) compreende como uma
habilidade intelectual.

Um aspecto relevante da proposta didatica apresentada se da pela construgéo
de um ambiente de ensino e aprendizagem capaz de estimular a participacdo dos
estudantes de maneira isonémica, promovendo intera¢cdes sociais proveitosas, o0 que,
ainda de acordo com Gagné (1975), é fundamental para que ocorra a aprendizagem.
A sua contribuic&o epistemoldgica vai além e oferece aos professores amparo teérico-
metodoldgico para planejar aulas de modo a fomentar processos de aprendizagem
gradualmente crescentes.

Como pesquisa translacional proposta, esperamos que outros pesquisadores
e professores de Fisica da Educagdo Bésica possam explorar o modelo, buscando,
de maneira recontextualizada e em contornos especificos, nortear o tema abordado
de acordo em realidade distintas, utilizando as ferramentas didaticas apresentadas e
outras disponiveis, buscando transpor a fundamentacao teorica apresentada a outros

objetos de conhecimento.
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