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Resumo

Este estudo é um recorte de um estudo de caso que investigou 0s
conhecimentos docentes de licenciandos em Fisica numa disciplina
introdutéria de fisica de particulas fundamentada em discussdes
conceituais, historico-epistemoldgicas e educacionais, no ultimo semestre
do periodo ideal da formacdo inicial. Entendemos o Conhecimento
Pedagdgico do Contetdo (PCK) como o conhecimento idiossincratico
proprio do professor, utilizando como referencial tedérico o Modelo
Consensual Refinado. Investigamos um grupo de licenciandos em um ciclo
de elaboracao-implementacéo-reflexdo de uma aula sobre temas de fisica
de particulas estudados durante a disciplina e, utilizando como
instrumentos de coleta de dados o plano de aula desenvolvido pelos
licenciandos, instrumento CoRe, registros audiovisuais das aulas
ministradas e da etapa de reflexdo, pudemos inferir os conhecimentos
docentes para o ensino de Fisica fundamentados nos referenciais
educacionais estudados ao longo da licenciatura voltados a fisica
classica, bem como nas experiéncias prévias dos participantes como
educador e educando, em contraste ao desafio de ensinar temas de fisica
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moderna. Nesse contexto, a disciplina cursada mostrou-se fundamental ao
proporcionar  discussdes educacionais e uma linha historico-
epistemoldgica bem definida. Concluimos que o suporte fornecido pela
disciplina contribuiu para o desenvolvimento do PCK dos licenciandos,
especialmente nas dimensdes do conhecimento do contetdo e do
curriculo, ilustrado pelos resultados obtidos no mapeamento do PCK em
acao.

Palavras-chave: Conhecimento Pedagdgico do Conteldo; Fisica
Moderna e Contemporanea; Formacdo Inicial; Modelo Consensual
Refinado.

Abstract

This study is an excerpt from a case study that investigated the teacher’s
knowledge of physics education majors in an introductory particle physics
course grounded in conceptual, historical-epistemological, and
educational discussions, during the final semester of their initial teacher
training. We understand Pedagogical Content Knowledge (PCK) as the
teacher’s unique idiosyncratic knowledge, using the Refined Consensus
Model as our theoretical framework. We investigated a group of pre-
service teachers in a cycle of lesson planning, teaching, and reflecting on
a lesson covering particle physics topics studied during the course. Using
as data collection instruments the lesson plans developed by the pre-
service teachers, the CoRe instrument, audiovisual recordings of the
lessons taught and the reflection phase, we were able to infer the teachers’
knowledge for teaching physics based on the educational frameworks
studied throughout the teacher education program focused on classical
physics, as well as on the participants’ prior experiences as educators and
learners, in contrast to the challenge of teaching topics in modern physics.
In this context, the course proved fundamental by providing educational
discussions and a well-defined historical-epistemological framework. We
conclude that the support provided by the course contributed to the
development of the teacher candidates’ PCK, especially in the dimensions
of content knowledge and curriculum knowledge, as illustrated by the
results obtained from the mapping of PCK in action.

Keywords: Pedagogical Content Knowledge; Modern and Contemporary
Physics; Initial Training; Refined Consensus Model.
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I. Introducéo

E impossivel pensar o mundo atual sem a Fisica Moderna e Contemporanea (FMC),
presente em nossas tecnologias de uso cotidiano, matriz energética, filmes, literatura e artes.
Nos ultimos trinta anos, pesquisas em ensino de Fisica tém buscado compreender por que, se é
possivel, e como inserir a FMC na educacao basica. A maioria dos autores justifica o ensino de
FMC com base nas orientaces dos documentos oficiais para o Ensino Meédio (Siqueira;
Barcellos; Rego, 2024), destacando a contextualizagdo com novas tecnologias, a participacéo
cidada critica e a integracdo dos estudantes ao mundo tecnologico. Além disso, sdo apontados
como objetivos a atualizacdo da imagem da ciéncia, o despertar do interesse dos estudantes, a
promocdao de uma cidadania critica e a compreensao da ciéncia como uma construcéo continua
(Garcia; Camillo, 2024; Siqueira; Barcellos; Rego, 2024), bem como a abordagem das
fronteiras da ciéncia, da construgdo do conhecimento, dos limites da intuicdo e de aspectos
culturais e historicos (Pietrocola, 2017; Siqueira, 2017). Nesse contexto, apontamos que é
necessario repensar a formacdo docente para o ensino desse tema, uma vez que sua
epistemologia e seu estilo de pensamento se distanciam da fisica classica.

Tomando a atividade docente como uma atividade profissional fundamentada em
conhecimento especializado (Shulman, 1986), torna-se necessario refletir sobre as bases do
conhecimento que os professores possuem para exercer suas fungdes. O conceito de
Conhecimento Pedagdgico do Contetdo (do inglés Pedagogical Content Knowledge, ou PCK)
vem crescendo desde a década de 1990 por promover uma discussao que ultrapassa a separagdo
entre conhecimentos do contetdo especifico e pedagdgico geral, apresentando a existéncia da
dimensdo do “saber ensinar um conteudo especifico” (Leal; Novais; Fernandez, 2015). Ao
compreender o PCK como o conhecimento que diferencia um docente de uma determinada area
de um especialista dessa mesma area, entende-se que o conhecimento do conteudo é necessario,
mas ndo suficiente para o exercicio da atividade docente. Marcon, Graca e Nascimento (2011)
apresentam uma interpretacdo que sintetiza e ilustra o que é o PCK em si, destacando
contribuicdes de diferentes autores para sua compreensao:

[O] conhecimento pedagégico do contetido pode ser compreendido como aquele que
0 estudante-professor utiliza para, a partir dos seus objetivos (conhecimento dos
propositos para o ensino do conteudo - Grossman); da realidade dos alunos
(conhecimento dos alunos - Cochran); e das caracteristicas do contexto de ensino e
aprendizagem (conhecimento do contexto - Cochran); convocar (conhecimento
pedagdgico do contetido - Shulman), gerir (conhecimento curricular do contetdo -
Grossman); e fazer interagir (conhecimento pedagégico do contetdo - Shulman); os
conhecimentos da base de conhecimentos para o ensino (conhecimentos dos alunos,
do contetdo, pedagégico geral e do contexto - Cochran); visando a adaptagdo, a
transformacdo e a implementacdo (conhecimento das estratégias de ensino -
Grossman); do conhecimento do contelido a ser ensinado (conhecimento do contetido
- Cochran); de modo a torna-lo compreensivel e ensinavel aos alunos (esséncia do
conhecimento pedagdgico do contelido - Shulman) (p. 11).
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Para o desenvolvimento desse conhecimento docente é necessario abordar questdes
relacionadas ao ensino e a implementacao de atividades vinculadas a esse contetdo especifico,
bem como aspectos de pedagogia geral, conhecimentos sobre curriculo, estratégias
instrucionais, materiais disponiveis, conhecimentos sobre os estudantes e sobre o contexto,
entre outros elementos que ampliam o repertério docente (Carlson et al., 2019; Silva;
Montanha; Siqueira, 2020; Siqueira, 2017).

Observamos que, apesar do interesse em ensinar o tema e dos avangos na insercao da
FMC na escola (Mendes et al., 2019), o preparo docente ainda se mostra insuficiente (Goulart;
Leonel, 2022; Pereira; Ostermann, 2009; Salom&o; Araujo, 2021). Sintetizamos duas
problematicas principais: a falta do conhecimento do contetdo em si por parte dos professores
(e.g. abstracdo e modelos pouco intuitivos; um formalismo matematico pouco adequado ao
Ensino Médio) e a falta de mobilizacdo do PCK para esses temas (incluindo a escassez de
materiais didaticos adequados e consolidados, e falta de preparo dos professores para o ensino
de tais contetdos, tanto na formacdo inicial quanto continuada). Destacamos que ambos 0s
aspectos ndo podem ser responsabilidade exclusiva do docente em exercicio, uma vez que se
trata de uma questdo estrutural e coletiva de formacdo. Entendemos que o cotidiano docente é
frequentemente marcado pela sobrecarga de trabalho e pela falta de tempo para formacao
continuada, de modo que é necessario refletir sobre como atuar na causa estrutural — e de
responsabilidade coletiva — sem impor ainda mais demandas ao individuo.

Ambas as lacunas devem ser enderecadas ao longo da formacdo docente inicial e
continuada. A primeira demanda a atualizacdo de curriculos universitarios que ainda sao
insuficientes, especialmente no que se refere a fisica de particulas (Milnitsky, 2024) e as
disciplinas especificas que abordam esse tema. A segunda lacuna requer agdes praticas e
discussbes educacionais que contemplem o desenvolvimento do PCK, como a realizacdo de
estagio supervisionado para o ensino de FMC, discussdes sobre estratégias instrucionais e
propositos para o ensino do tema, além da oferta de materiais didaticos adequados (Siqueira,
2017).

Pretendemos, neste estudo, abordar o tema de FMC na formacéo inicial de futuros
docentes da area de Fisica, oferecendo suporte tanto ao conhecimento do contetdo quanto ao
conhecimento pedagodgico do conteldo, atualizando-os nas disciplinas de FMC dos cursos de
licenciatura, de modo a compor um processo de fortalecimento dos conhecimentos docentes
necessarios ao futuro exercicio profissional. Desse modo, este trabalho tem como objetivo geral
investigar como uma disciplina introdutdria de fisica de particulas contribuiu para o
desenvolvimento do PCK de um grupo de licenciandos em Fisica. Para tal, estruturamos 0s
seguintes objetivos especificos:

(i) Mapear os conhecimentos docentes dos licenciandos a partir das categorias do

Modelo Consensual Refinado do PCK;
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(if) Identificar a contribuicdo da disciplina de fisica de particulas para o
desenvolvimento do PCK em FMC, considerando as categorias preconizadas no
modelo assumido.

Adotamos o referencial tedrico do PCK por evidenciar 0os conhecimentos e as
habilidades de ensinar vinculados a um tema especifico, em detrimento de uma pedagogia
generalizada. Ao reconhecer as especificidades de cada area do conhecimento, reconhecemos
também suas diferencas epistemoldgicas — 0 que pressupde diferentes processos de ensino e
aprendizagem. Ao comparamos a FMC a Fisica Classica (cujo ensino é amplamente discutido
nas licenciaturas), percebemos diferencas epistemoldgicas significativas que demandam
processos igualmente distintos de ensino e aprendizagem. Na préxima secdo, discutimos o
Modelo Consensual Refinado (MCR) do Conhecimento Pedagogico do Contetdo, adotado
como referencial tedrico dos Conhecimentos Docentes nesta pesquisa.

I1. O Conhecimento Pedagdgico do Contetdo (PCK)

Shulman (1986, 1987) cunhou o conceito de Conhecimento Pedagdgico do Contelido
com o intuito de caracterizar os conhecimentos base que comp&em o repertorio profissional de
um professor, sendo que tal conhecimento se configurava como um dos conhecimentos
necessarios para a transformagdo do contetudo em si em conteudo ensinavel. Shulman (1987)
também prop6s o Modelo de Raciocinio Pedagdgico e Acdo (MPRA), elaborado a partir de
discussdes empiricas e filoséficas, sendo um ciclo virtuoso que compreende 0s conhecimentos
docentes como dinamicos e passiveis de transformacdo. O processo (Fig. 1) inicia-se (e se
encerra) com uma compreensdo dos propdésitos, dos conteddos e de suas estruturas, além de
ideias internas e externas a disciplina. Essa compreensdo passa, entdo, por uma transformacao,
que envolve as etapas de preparacdo (interpretacdo e analises criticas), representacdo
(analogias, metaforas, exemplos, demonstracdes e entre outras formas de representacao),
selecdo (escolhas a partir dos repertérios disponiveis) e adaptacdo as caracteristicas dos
estudantes, considerando suas concepcdes, dificuldades, perfis, culturas e interesses. O proximo
passo € a instrucdo (ou ensino), que consiste na atividade desempenhada pelo docente na sala
de aula em si. Em seguida, temos a avaliacdo dos resultados dos alunos, sucedida por uma
reflexdo critica do docente sobre o processo desenvolvido até entdo. Por fim, esse acimulo de
pensamentos, experiéncias e reflexdes culmina em novas compreensdes.

Durante as décadas seguintes, a discussdo sobre os conhecimentos docentes prosseguiu
com contribuicdes de diversos autores, que ampliaram sua compreensdo por meio de novos
modelos (Fernandez, 2015; Kind; Chan, 2019). Esses estudos incorporaram e destacaram
diferentes aspectos do PCK, como sua dinamicidade e complexificacdo ao longo da carreira
docente (Cochran; DeRuiter; King, 1993), a importancia das crencas e orientacdes para 0 ensino
nas escolhas didaticas (Magnusson; Krajcik; Borko, 1999) e os filtros mobilizados pelo
professor durante os processos de planejamento e implementacdo de uma aula (Carlson et al.,
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2015). Com base nesses debates, compreendemos as discussdes sobre conhecimentos docentes
fundamentadas no PCK e adotamos, nesta pesquisa, 0 Modelo Consensual Refinado (Carlson
etal., 2019).

Compreensdo

Propésitos, estruturas de —

contelido, idéias dentro e fora
da disciplina

Transformagdo

Preparacdo
Interpretacde crifica & andlise
de textos, estruturacdo e
segmentacdo,
desenvolvimento de um

Sele¢do

Escolha entre um repertério

de docéncia de modos de

ensino, organizagde, gestéc
e adaptacdo.

repertério curricular e
esclarecimento de propésitos

Representagdo A tagdo as caracteristicas dos alunos
Uso de repertério representativo Consideragdo de concepgdes alternativas,

© qual inclui analogias, e dificuldades, linguagem, cultura, motivacao,
metaforas, exemplos, classe social, género, idade, habllidade, aptiddo.
demonsiragdes, problemas, interesses, auto-estima e atengdo

explicagdes e outros.

Ensino
Gestdo, apresentagdes, interagdes,
trabalhos em grupos, disciplina,
humor, questionamentos e cutros
aspectos do ensino ativo, por
descoberta, ensino investigativo, e
formas observaveis do ensino em
ala de aulg

Avaliagdo
Afericdo da compreensdo dos
estudantes durante o ensino
interativo. Teste da compreensao
dos aluneos ao final das aulas.
Avaliagdo do préprio desempenho
e ajustes.

Reflexdo
Revisdo, reconstrugdo. nova pritica
e anilise critica de préprio
desempenho e da classe.
Fundamentagdo das acdes em
evidéncia.

ovas Compreensaes
De objefivos, conteddo, alunos, ensino
e de si proprio.

Consolida¢do de novos
entendimentos, e aprendizagens a
partir da experiéncig

Fig. 1 — Modelo de Raciocinio Pedagdgico e Acdo. Disponivel em Santos, Freire,
2017, p. 9.

O Modelo Consensual Refinado (MCR) descreve os Conhecimentos Docentes em
cinco dimensfes: PCK em acdo, PCK pessoal, Contexto, PCK coletivo e Base dos
Conhecimentos Docentes. Essas dimensGes sao representadas (Fig. 2) por hexagonos
concéntricos, organizados do nivel mais individual e situado na acdo ao mais coletivo e
planejado. Um aspecto central desse modelo € o intercAmbio de conhecimento entre as
diferentes dimensdes, representado pelas setas bidirecionais presentes no diagrama.

No campo mais interno do modelo situam-se 0 conhecimento e as habilidades do
professor que, em sua atividade docente, operam no ciclo elaborac¢éo-implementacao-reflexéo,
relacionado ao MRPA (Shulman, 1987), pois este modelo reconhece a dinamicidade e a
necessidade da préatica para a articulacdo dos conhecimentos docentes. Essa primeira dimenséo
do PCK é denominada PCK em acdo, (do inglés enacted PCK, ou ePCK), e corresponde a
dimensdo mais especifica do PCK individual, em consonancia com a proposi¢cdo de Gess-
Newsome (2015), podendo ser sintetizada como sendo

o conhecimento e as habilidades especificas utilizadas por um professor individual
em um ambiente especifico, com um aluno ou grupo de alunos especifico, com o
objetivo de que esses alunos aprendam um conceito especifico, um conjunto de
conceitos ou um aspecto especifico da disciplina (p. 9, traducéo nossa).
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Fig. 2 — Modelo Consensual Refinado do PCK adaptado, disponivel em (Silva;
Fernandez, 2021). Na camada mais externa apresentam-se os conhecimentos docentes
(Conhecimento do Conteldo, Pedagdgico, dos Estudantes, Curricular e de Avaliacdo), que se
relacionam com o PCK em diferentes dominios (Coletivo, Pessoal, Em Ac&o). As setas
representam a dinamicidade dessas relagdes entre os conhecimentos. Os diferentes hexagonos
representam o professor no centro (vinho), os resultados dos alunos (cinza preenchido), os
alunos (cinza néao preenchido), outras contribui¢Ges incluindo académicas (laranja) e outros
professores (vinho n&o preenchido).

Exatamente por ser uma dimensdo especifica e situada, ao analisar uma sequéncia
didatica do docente em a¢do, 0 ePCK é a dimensdo que pode ser observada mais diretamente,
enquanto as demais precisam ser inferidas com o auxilio de dados adicionais. Essa dimensao
pode ser acessada pela expressdo do conhecimento docente, escolha de estratégias de ensino,
recursos instrucionais e representacdes, bem como na articulacdo racional dos movimentos
pedagdgicos e do raciocinio pedagdgico. Interagindo diretamente com a pratica docente, temos
os resultados dos alunos (representados na Figura 2 pelos icones cinza preenchidos),
compreendidos ndo apenas como evidéncias de avaliacdo da aprendizagem dos alunos, mas
também como indicadores de interacdo, motivagdo, engajamento, entre outros aspectos. Assim,
compreende-se desde 0 Modelo Consensual de 2012 (Carlson et al., 2015) que tais resultados
informam o professor durante sua pratica e alteram a dindmica de sua aula, operando como
filtros e amplificadores do PCK.
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Com base também nas definicBes de Grossman (1990) para o PCK compreendemos
que, por meio de seu ePCK, o professor expressa suas motivagdes e concepgOes para 0 ensino
de um determinado tdpico a partir dos filtros que utiliza. Assim, ao ensinar 0 mesmo tema de
maneiras distintas, observamos a valorizacdo de certos aspectos do conteudo em detrimento de
outros, configurando-se como uma escolha pedagdgica, sendo consciente ou ndo. Destacamos
que, nesta dimensao do PCK, o professor também considera as compreensdes e concepg¢des do
grupo de alunos especifico para o qual ministra a aula, o que também reflete seus objetivos de
ensino em relagdo a um contetido especifico. Além disso destacamos, no ePCK, a articulacéo
de estratégias instrucionais para um determinado contetdo especifico, mobilizada a partir de
uma fonte mais ampla e construida a partir de todo o repertorio do docente — 0 PCK pessoal,
descrito a seguir.

O PCK pessoal (pPCK) pode ser definido como o conhecimento acumulado,
idiossincrético e dindmico do PCK e das habilidades do professor, proveniente de contribuicdes
de todos os estudantes que ele j& ensinou (representado na Figura 2 pelos icones cinzas ndo
preenchidos), experiéncias pessoais, artigos cientificos, midias sociais, cursos e experiéncias de
aprendizagem profissional, conversas (representado pelos icones laranjas preenchidos e pelo
icone vinho ndo preenchido, podendo ser com colegas professores, pesquisadores educacionais,
cientistas e outros especialistas em conteudo na forma de intercambios profissionais), entre
outros. O pPCK pode ser compreendido como o reservatério do qual o docente mobiliza
recursos para a construcdo do ePCK, mantendo com essa dimensdo uma relagdo continua e de
influéncia matua. A partir do modelo de Grossman (1990), acrescentamos a compreensao
curricular — incluindo materiais disponiveis e adequados para 0 ensino —, bem como
conhecimentos sobre estratégias instrucionais adequadas ao ensino de um topico especifico para
um grupo de alunos especifico provenientes da pratica docente, mas compreendidos aqui como
parte desse reservatorio, diferentemente do ePCK. O pPCK é desenvolvido principalmente por
meio da educacdo formal, da experiéncia docente e do compartilhamento profissional, sendo
Unico para cada professor.

Em contato direto com o pPCK encontra-se o contexto de aprendizagem, dimenséo
essencial a atividade docente, tratando-se tanto de um contexto préximo (alunos, sala de aula)
guanto mais amplo (pais, escola, diretrizes), e inclui o conhecimento direto do grupo de alunos
a ser ensinado, como suas idades, interesses, dificuldades, experiéncias e culturas, bem como o
conhecimento escolar, envolvendo curriculo, diretrizes e estrutura. Enfatizamos que as
caracteristicas dos estudantes — suas concepcdes, dificuldades, perfil, cultura e interesses —
constituem o aspecto central dessa dimensé@o, uma vez que se referem ao grupo efetivamente
ensinado, e ndo a um grupo genérico. Essa dimensdo do conhecimento funciona como um
amplificador e filtro do que sera desenvolvido em aula, sendo também o que diferencia o PCK
pessoal da dimens&o seguinte do modelo, o PCK coletivo.

O PCK coletivo (cPCK) consiste em um améalgama de conhecimentos docentes
compartilhados e legitimados por determinado coletivo, que pode variar desde um grupo
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especifico de trabalho até uma literatura candnica. Nesse sentido, € possivel reconhecer
diferentes escalas de coletividade, distinguindo-se o cPCK de um pequeno grupo de professores
daquele constituido de forma candnica a partir da literatura, variando de especifico de disciplina
(fisica), topico (mecanica) e conceito (massa).

Assim, essa camada se relaciona com a base dos conhecimentos profissionais do
docente, desenvolvidos formalmente, e que estdo representados na parte mais externa do
diagrama:

e Conhecimento do contetdo: corresponde ao conhecimento académico relacionado

a construcdo do conhecimento em si, as relagdes entre diferentes dominios e a

elaboracdo de argumentacdes cientificas. Esse conhecimento esta relacionado com a

proposta original de Shulman (1986), sendo que ndo é necessario apenas saber o que,

mas como € por que ensinar esse contetdo especifico;

e Conhecimento pedagdgico: refere-se ao conhecimento generalizado sobre como

ministrar aula e sobre referenciais tedricos e pedagogicos, envolvendo desde a

literatura sobre desenvolvimento e psicologia infantil até discussdes acerca da natureza

da educacdo e do papel do professor. Pode ser diferenciado entre aquele descrito na
literatura e o conhecimento pessoal do docente. A formacao inicial de professores
oferece o suporte tedrico, no entanto o conhecimento préatico so sera adquirido a partir
da experiéncia docente. A reflexdo sobre o préprio ato de ensinar permite o docente
conectar o conhecimento académico & sua pratica e orienta as decisdes (Fernandez,

2015). Nessa dimenséo, também podem aparecer manifestacfes e concepgdes sobre a

atividade docente mais ampla, como conhecimentos, crencas, objetivos e habilidades

gerais de ensino (Marcon; Graca; Nascimento, 2011);

e Conhecimento curricular: aborda os objetivos obrigatorios referentes ao curriculo

escolar ou do Estado, como, por exemplo, a BNCC (Base Nacional Comum

Curricular), incluindo a compreensdo de sua existéncia e de seus propdsitos

formativos. Inclui também o conhecimento sobre o sequenciamento de aulas para um

conteudo especifico, bem como sobre materiais e estratégias instrucionais disponiveis,
como livros didaticos, apostilas, jogos, simulacdes, entre outros;

e Conhecimento dos estudantes: compreende o conhecimento prévio dos estudantes,

suas dificuldades recorrentes e 0s pré-requisitos necessarios para a aprendizagem de

um conteudo especifico. Neste caso, trata-se de um conhecimento generalizado sobre
0s estudantes;

e Conhecimento de avaliacdo: relaciona-se as questdes de por que avaliar, 0 que

avaliar, como avaliar e como implementar processos formativos significativos. Para

além dos métodos utilizados, como provas ou semindrios, essa dimensdo envolve
refletir sobre os objetivos da avaliacdo e seu papel no desenvolvimento do aluno em
relacdo aos objetivos estabelecidos pelo professor.
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Estabelecida uma base teorica sobre o PCK e reconhecida sua centralidade para o
exercicio docente, torna-se possivel pensar sobre formas de como desenvolvé-lo durante a
formagcdo inicial de professores. Compreendemos que, além da necessidade de uma sélida base
de conhecimentos (Kulgemeyer et al., 2020), é fundamental vivenciar o processo de
elaboracdo-implementacédo-reflexdo de aulas ou sequéncias didaticas para o desenvolvimento
do PCK em qualquer etapa da carreira docente. Enfatiza-se a importancia dessa reflexdo
especialmente no contexto da formacéo inicial (Fernandez, 2015; Freire; Fernandez, 2014,
Goes; Nogueira; Fernandez, 2018; Hume; Cooper; Borowski, 2019; Korthagen, 2012; Leal,
Novais; Fernandez, 2015; Montenegro; Fernandez, 2015; Nilsson; Loughran, 2012; Silva;
Martins, 2019; Testoni, 2013), de modo que compreendemos a importancia dos licenciandos
refletirem sobre sua préatica e serem capazes de compreender e criticar sua propria atuagdo como
docente.

I11. Metodologia

O presente estudo constitui um recorte de uma pesquisa que analisou 0s conhecimentos
docentes de um grupo de licenciandos ao cursar uma disciplina introdutéria de fisica de
particulas em 2023. A disciplina era fundamentada na construcéo formal da Fisica, com base
em obstéculos epistemologicos historicamente desenvolvidos (Milnitsky, 2024), e com tempo
dedicado a Pratica como Componente Curricular (PCC), sendo que os licenciandos
elaboraram (em etapas preparatérias ao longo da disciplina), ministraram (em um minicurso
para alunos de Ensino Médio) e refletiriam (individualmente e coletivamente, em aulas da
prépria disciplina) sobre a propria pratica. As aulas elaboradas e ministradas tiveram como tema
conteddos estudados na disciplina cursada pelos licenciandos na universidade. O grupo
analisado neste trabalho foi composto por dois homens e quatro mulheres, com idades entre 23
e 25 anos, todos com experiéncia docente em estagios e cursinhos, sendo que apenas um
participante possuia contato prévio formal com fisica de particulas, sem, contudo, ter abordado
0 tema como docente. A aula ministrada pelo grupo para alunos do Ensino Médio de diversas
escolas privadas e publicas, como parte de um minicurso oferecido em um sabado, contemplou
a proposta de Hideki Yukawa para interacdes mediadas por particulas virtuais, o trabalho de
Bruno Rossi para a detec¢do de muons e Diagramas de Feynman.

Considerando pesquisas voltadas a investigacdo do PCK de professores comumente
combinam diferentes tarefas e instrumentos de coleta para triangular os dados em categorias
significativas (Silva; Martins, 2019), utilizamos diferentes produgdes dos licenciandos em
distintos momentos do processo de elaboracéo, implementacéo e reflexdo proposto. Os dados
foram coletados por meio de registros e producdes dos licenciandos durante a disciplina cursada
na universidade e durante a regéncia, com excegao da entrevista. Os instrumentos foram: (i)
plano de aula; (i) instrumento Representacdo de Contetdo (CoRe) (Loughran; Berry; Mulhall,
2006); (iii) questionario inicial de mapeamento de perfil; (iv) registros audiovisuais das aulas;
(v) reflexdo dos licenciandos sobre as aulas ministradas; e (vi) entrevista semiestruturada
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posterior. Os instrumentos (i) e (ii) foram preenchidos em grupo, (iii) e (v) de forma individual
e (iv) e (vi) corresponderam a registros coletados pelos pesquisadores.

A partir dos dados coletados, realizou-se uma Anélise de Conteudo (Mayring, 2014).
Apbs a definicdo da questdo de pesquisa e estudo do referencial tedrico, foram definidas as
categorias analiticas (com base no MCR) e as diretrizes de codificacdo. Em seguida, procedeu-
se a uma leitura e codificacdo preliminares, na quais as categorias foram testadas e revisadas,
seguidas da leitura e codificacdo integral dos dados. Essa andlise foi realizada manualmente,
com auxilio organizacional do software MAXQDA, proprio para analise de conteldo
(Kuckartz; Radiker, 2019), sendo que as transcricdes dos registros audiovisuais foram
inicialmente geradas pelo préprio software e posteriormente corrigidas pelo pesquisador.

IV. Resultados e discussao

O plano de aula elaborado pelos licenciandos para o contetdo de Interac6es, Deteccéao
de Particulas e Diagramas de Feynman possui como objetivos

[que os alunos] investigue[m] o processo de deteccdo e identificacdo de novas particulas
(pions e muons), compreenda[m] o conceito de particulas virtuais e seu papel nas interagdes
fundamentais, conheca[m] o funcionamento e aplicacdo do Contador Geiger-Muller como um detector
de radiag&o e por fim organize[m] o conhecimento adquirido e perceba[m] as limitagdes do modelo de
interacOes (Plano e Aula).

A proposta pode ser dividida em quatro momentos: (I) uma introdugdo com perguntas
e quizzes para mapear 0s conhecimentos e concepg¢des prévias dos alunos e uma exposicdo
apresentando como “problematiza¢do inicial” a instabilidade do nucleo atdomico; (II)
proposicao de uma “atividade prética de investigacdo” com os alunos separados em grupos de
quatro integrantes, consistindo numa adaptacdo do segundo estudo de caso realizado na
disciplina na universidade (Milnitsky, 2024); (111) uma nova exposicao dialogada, abordando o
principio de incerteza, os Diagramas de Feynman, o problema da instabilidade do nucleo e a
proposta de novas intera¢es; e finalizando a aula com (I1V) a retomada das perguntas iniciais e
sistematizacdo das discussdes ocorridas ao longo do encontro.

A seguir, analisamos cada uma das categorias dos Conhecimentos Docentes
mobilizados pelos licenciandos para o ensino dos temas propostos, com base no MCR:
PCK em Acéo (ePCK)

A partir das respostas ao CoRe e a entrevista semiestruturada, entendemos que 0s
licenciandos investigados apresentaram motivacgdes para o ensino do tema abordado na aula
ministrada alinhadas as motivag@es histdricas relacionadas a construcdo desse conhecimento,
tomando como referéncia a narrativa epistemoldgica construida na disciplina cursada por eles.

A escolha dos tdpicos e das metodologias (discutidas de forma mais aprofundada na
secdo Conhecimento do Curriculo) foi orientada por filtros relacionados a selecao de conteddos
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simultaneamente mais acessiveis aos alunos do Ensino Médio e essenciais para o
desenvolvimento da aula, havendo uma preocupacdo em adaptar o contetido ao nivel de ensino
dos alunos por intermédio de uma interacdo dialdgica que os colocasse como protagonistas de
seus proprios processos de aprendizagem, como exemplificado pela fala de uma das
licenciandas durante a realizacdo da entrevista:

Foi um consenso do grupo que a gente achou o tema mais interessante e a gente comegou a
pesquisar assim, questao de atividade, o que a gente poderia dar e até o questionario que teve durante
a aula. Vimos que a gente poderia adaptar para os alunos o que era mais facil de adaptar, entdo foi
assim que a gente chegou na atividade. [...] A gente deu uma olhada na pasta com alguns slides da aula
[da disciplina], alguns textos que foram lidos durante o curso [disciplina introdutéria de Fisica de
Particulas] e a gente foi selecionando ali 0 que que era mais facil e 0 que era assim, muito essencial
para os alunos. E ai a gente foi se baseando realmente nos slides que foram dados na aula e na atividade
[realizada na disciplina], no questionario [estudo de caso abordado durante a disciplina] que teve l&
em grupo. A gente adaptou para um nivel de ensino médio e para o tema que a gente estava querendo
abordar (JS durante a Entrevista).

Além disso, o raciocinio pedagogico (considerando o MRPA) pode ser observado ao
longo do processo global de elaboracdo, implementacdo e reflexdo da aula ministrada, como
explicitado pelos proprios licenciandos: “Preparar € ministrar uma aula ¢ sempre um momento
de reflexdo e aprofundamento dos conceitos e, desta forma, foi importante para nosso proprio
entendimento da fisica de particulas”, demonstrando assim uma concordiancia com a
centralidade do processo reflexivo para a dimenséo ePCK, presente no cerne MCR do PCK.

Desse modo, inferimos que as motivacdes para o ensino do conteddo especifico da
aula ministrada (Interacdes, Deteccdo de Particulas e Diagramas de Feynman) apresentadas
pelos licenciandos, em didlogo com a definicdo de Grossman (1990) para o PCK, podem ser
associadas tanto as discutidas realizadas nas etapas preparatdrias do minicurso na disciplina
quanto a trajetoria pessoal de cada licenciando. As articulagdes dos conhecimentos docentes
presentes na Base de Conhecimentos sugerem o desenvolvimento, sobretudo, dos
conhecimentos do Curriculo e do Pedagogico ao longo da licenciatura, e do Conhecimento do
Contetdo ao longo da disciplina cursada na universidade. Em concordancia com a literatura
analisada (Fernandez, 2015; Flores-Castro; Campos-Nava; Ramirez-Diaz, 2024; Nilsson;
Loughran, 2012; Silva; Martins, 2019), a experiéncia pratica aliada ao processo de reflexdo
contribuiu para o desenvolvimento do PCK dos licenciandos.

PCK Pessoal (pPCK)

Conseguimos observar que a trajetoria académica individual de cada licenciando
contribuiu para direcionar as escolhas (compreendidas, nos termos do MCR, como os filtros e
amplificadores) realizadas durante a etapa de planejamento, tanto em termos de conhecimentos
tedricos quanto de conhecimentos praticos relativos a atividade de ensino. Compreendemos,
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ainda, que as disciplinas de formacdo pedagdgica da Licenciatura em Fisica foram
fundamentais para o desenvolvimento do PCK dos futuros professores, para além da
experiéncia préatica individual. Inferimos, a partir das reflexdes dos licenciandos exemplificadas
nos excertos abaixo, que a disciplina cursada impactou fortemente como eles organizaram o
conteddo ministrado, bem como as estratégias instrucionais escolhidas, articulando aspectos
trabalhados na disciplina com um repertorio externo a ela.

Concordo com a fala deles [outros licenciandos] que ficou uma coisa muito em cima, e acabou
se tornando meio tendencioso na forma como a gente explica também, porque acabamos de ser expostos
ao conteudo, entdo muito da forma, do contexto, acabamos herdando isso da primeira forma como
fomos expostos (UR durante a aula de avaliagcdo do minicurso).

Compreendemos que a disciplina, considerando os conteudos, a forma de abordagem
e a proposicao das atividades, contribuiu para o desenvolvimento do dominio pPCK de ensino
para os temas desenvolvidos, tanto no que se refere a proposicdo de momentos de discussdo
sistematica na disciplina acerca das etapas de planejamento e elaboracdo para a futura
ministracdo das aulas sobre os conteudos mencionados, quanto no que diz respeito a producdo
de materiais didaticos durante a atuacdo profissional fora do ambiente universitario, como
apontado pela licencianda VN durante a entrevista:

Uma coisa gque eu penso bastante é sobre como é que esse contetido vai parar no livro didatico,
que a gente antes praticamente ndo via Fisica Moderna no livro didatico. [...] Essa foi uma coisa que
a disciplina me mostrou bastante, entender que obviamente é necessario. E trabalhando com livro
didatico [...] usei vérias coisas da disciplina que sdo interessantes vocé colocar no manual do
professor. [...] Eu acho que foi bastante importante para mim [ter cursado a disciplina],
especificamente para poder ir atualizando esses livros e melhorar as aulas de Fisica Moderna
(Entrevista, grifo nosso).

A partir dos trechos destacados com grifo nos excertos anteriores, podemos inferir
como elementos de cPCK influenciam o desenvolvimento do pPCK. A experiéncia de cursar a
disciplina contribuiu para a construgdo, por parte dos licenciados, de compreensdes
relacionadas as justificativas para o ensino, de estratégias instrucionais e de compreensdo
curricular a partir da interacdo com o docente, com os pares (outros licenciandos da disciplina)
e a pela prépria experiéncia didatica vivenciada. Esses aspectos dialogam com a compreensdo
de Grossman (1990) sobre o PCK, especialmente no que se refere a compreenséo curricular e
das estratégias instrucionais especificas para o contetdo. Além disso estdo em consonancia com
a literatura analisada no que se refere ao papel da préatica educacional, ao longo da formacéo
inicial, no desenvolvimento do PCK (Flores-Castro; Campos-Nava; Ramirez-Diaz, 2024).
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Contexto de Aprendizagem

Partindo do contexto das aulas ministradas pelos licenciandos em Fisica nesta
pesquisa, e a partir do plano de aula e do instrumento CoRe elaborados por eles durante as
etapas preparatorias da disciplina, observamos que os licenciandos estabeleceram um perfil
esperado de aluno que, segundo suas percepgdes, “possuem um interesse prévio em Fisica”
(CoRe), sendo que tal expectativa influenciou as escolhas metodoldgicas e as linguagens
adotadas durante as aulas ministradas.

A licencianda IV considera que a turma ndo é homogénea e procura sanar as
dificuldades conceituais apresentadas pela maioria dos alunos ao invés de pressupor que tais
conhecimentos ja facam parte de seus repert0rios e prosseguir com o contetdo previamente
planejado, sendo que tal postura revela a importancia que ela atribui ao contexto de
aprendizagem, mesmo que este comprometa 0s objetivos inicialmente propostos:

E porque existem escolas com diferentes projetos pedagégicos. Eu acho que é interessante
que voceés estejam misturados. Eu acho que é exatamente para vocés compartilharem um pouco dessas
experiéncias. E ja que somente uma das pessoas presentes aprendeu um pouco sobre isso, a gente vai
falar um pouco, entdo, de como é que surgem essas outras duas forgas que geralmente a gente néo
estuda no colégio, né (IV durante a exposicao dialogada antes da atividade, grifo nosso).

Ressaltamos que os licenciandos declararam que o fato de ndo conhecerem
previamente os alunos para quem ministrariam a aula constituiu uma das principais dificuldades
da etapa de planejamento, uma vez que destacaram a importancia de conhecer o contexto e 0s
alunos para adequar a aula a ser ministrada. Tal aspecto pode ser observado no seguinte excerto,
extraido do registro da licencianda NT durante a etapa individual de reflexao:

Foi desafiador dar aula sem conhecer os alunos muito bem, sempre que vou me planejar levo
em conta varias caracteristicas dos alunos para atender seus interesses e necessidades. Nesse caso, era
uma turma muito diversificada e que possuiam diversos graus de instrucGes, apesar de tentar conhecer
previamente, s6 quando me aproximei mais em grupinhos isolados, consegui me sentir conectada a eles
em totalidade. Além disso, o auditério tende a forcar ser mais palestra, achavamos que seria na nossa
sala de aula que sdo em grupos e mesas redondas (Registros da etapa individual de reflexao).

A partir desses aspectos, inferimos que o contexto de ensino — com destaque para o
formato de minicurso extracurricular e para a organizacdo do auditério — representou 0 maior
desafio enfrentado pelos licenciados, especialmente no que se refere ao desconhecimento
prévio dos alunos e a inadequacéo do espaco fisico para o trabalho em pequenos grupos, sendo
tais aspectos os filtros mais relevantes considerados. Sugerimos que esses filtros considerados
pelos licenciandos ao articular os conhecimentos presentes na base em uma proposta de ensino
especifica foram prejudicados pela auséncia de informac6es prévias sobre os alunos, de modo
que, mesmo com uma Base de Conhecimentos relativamente desenvolvida, a acdo docente pode
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ter se mostrado fragilizada. Tal interpretacdo esta de acordo com a compreensdo do PCK por
Grossman (1990), que inclui o conhecimento dos estudantes como um de seus componentes
centrais, sendo que o ensinar para um grupo especifico tende a ser prejudicado pelo
desconhecimento das caracteristicas desse grupo.

PCK Coletivo (cPCK)

No que se refere ao cPCK, é possivel observar, por intermédio dos registros das
reflexdes dos licenciandos, que a disciplina cursada, com suas etapas de planejamento e
discussdes educacionais e conceituais epistemologicamente fundamentadas, foi importante
para a elaboracdo das aulas ministradas, como exemplificado no excerto abaixo:

Eu fui tentando induzir o assunto, perguntando “Ah, o que € que vocé acha disso? Vocé acha
que pode ser assim?” Assim, elas foram entendendo como que é. [...]. E dai eu lembro que me retomou
guando eu estava na aula do professor [da disciplina cursada na universidade], que me mostrava um
pouco ali o caminho, ou algum dos monitores, ai eu ficava “ai, que legal, entendi, agora faz sentido”.
E elas tiveram essa mesma sensacao [na aula ministrada] (NT durante a Entrevista).

Os licenciandos incorporaram a narrativa baseada na superacdo de obstaculos
epistemoldgicos adotada na disciplina, articulando seu conhecimento do contetdo e adaptando
atividades realizadas durante a disciplina ao novo contexto de ensino.

Novamente, entendemos que as etapas preparatdrias propostas na disciplina cursada,
referentes & preparacdo da aula posteriormente ministrada, foram fundamentais no que se refere
ao processo de elaboracdo desenvolvido pelos licenciandos, especialmente pelas contribuicdes
dos docentes responsaveis pela disciplina, bem como de seus pares (outros licenciandos
matriculados), sendo que tais aspectos contribuiram para o desenvolvimento do PCK, conforme
podemos observar neste trecho extraido das respostas do licenciando EZ, registrados na etapa
individual de reflex&o:

Mas a apresentacéo do plano de aula para os colegas foi um momento importante, por ser um
momento de avaliacdo externa, onde nos deram alguns retornos e sugestdes acerca de pontos que néo
haviamos pensado. Além disso, foi um momento de olhar mais globalmente o [mini]curso (Registros da
etapa individual de reflexdo de EZ).

Os licenciandos evidenciaram obstaculos ja conhecidos na literatura para o ensino de
temas na area de FMC (Milnitsky, 2024; Pietrocola, 2017; Siqueira, 2017), revelando elementos
de um cPCK canénico (Silva; Fernandez, 2021), ilustrado pelos seguintes trechos extraidos do
CoRe e do Plano de Aula elaborado por eles:

Limitac&o conceitual, falta de experiéncia préatica e barreiras matematicas. A necessidade de
instrumentacdo avancada, desafios na visualizacdo e a evolugdo constante da compreensao cientifica

(CoRe, resposta a pergunta 4 para a ideia “Particulas”).
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Porém, por se tratar de conceitos ndo intuitivos, esta area da Fisica acaba sendo tratada
como algo inacessivel ao ensino bésico [...] Um dos desafios de ensinar Fisica Moderna no Ensino
Médio é a premissa de que pode ser dificil de compreender para os alunos, bem como a dificuldade na
realizacdo de experimentos (Plano de Aula).

Os licenciandos também manifestaram preocupagdes com “limitagcBes historicas e
epistemoldgicas, que levam ao conceito errado da Fisica como algo puramente determinista e
exato” (CoRe), sugerindo que o conhecimento do conteudo abordado pelas disciplinas
especificas da area de Fisica ao longo do curso de licenciatura (cPCK local), numa perspectiva
epistemoldgica, foi incorporado, ainda que de forma incipiente.

Considerando essas dificuldades, os licenciandos demonstram preocupacao no que se
refere a adequacdo da linguagem cientifica aos seus alunos durante a aula ministrada, de modo
a estabelecer um dialogo com eles e suas ideias prévias, e promover assim um ambiente em sala
de aula mais participativo, mesmo considerando 0s momentos expositivos.

Com isso, inferimos que as etapas preparatorias na disciplina foram fundamentais para
o desenvolvimento do PCK dos licenciandos para os contetidos da aula elaborada e ministrada,
contribuindo para a constituicdo de um cPCK local acerca dos temas desenvolvidos. Além
disso, destacamos a importancia das disciplinas pedagogicas de ensino de Fisica ao longo da
licenciatura na construcdo desse cPCK, especialmente no que se refere a estratégias
instrucionais e materiais didaticos, de modo que a insercdo de uma disciplina que articula
discussdes conceituais, epistemoldgicas e educacionais contribuiu, nesta etapa de formacao
inicial, para a constru¢do do cPCK voltado para temas sem cPCK canénico e
epistemologicamente distinto da Fisica Classica.

Conhecimento do Curriculo

No Plano de Aula, o grupo de licenciandos relacionou o tema proposto para a aula
ministrada com as habilidades e competéncias especificas da Base Nacional Comum Curricular
(BNCC) e organizaram a aula em quatro momentos, sendo eles (I) problematizacao inicial; (I1)
atividade de investigacdo; (I11) apresentacdo expositiva-dialogada; e (IV) fechamento, o que
permite inferir uma préatica baseada nos trés momentos pedagdgicos propostos por Delizoicov
e Angotti (1990) e no ensino por investigacao (Carvalho, 2013), ambos presentes no curriculo
das disciplinas da licenciatura dedicadas ao ensino de Fisica, como explicitado pela licencianda
NT durante a entrevista:

E eu lembro [...] de uma abordagem de ensino de ciéncias que era tipo tempos de ensino
aprendizagem, ndo sei ao certo como que era, 0 primeiro era para vocé causar a curiosidade no aluno,
sabe, ver o conhecimento prévio. [...] E dai a gente foi abordando assim. Nos apoiamos tanto no
contetido de aula [da disciplina], como esses ai de ensino de ciéncias em si. Entdo a gente tentou acho
que linkar esses dois (NT durante a Entrevista).
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Esses referenciais tedricos da area de ensino de fisica utilizados costumam ser
empregados no ensino de Fisica Classica na educagdo basica, e tanto os trés momentos
pedagogicos quanto o ensino por investigacdo partem de conhecimentos e experiéncias prévias
dos alunos para construir 0 conhecimento cientifico. Ao analisar como os licenciandos
transpuseram essas metodologias para o ensino de FMC, considerando inclusive os obstaculos
por eles mesmos apontados, nos questionamos se a transposicdo metodologica ocorreu de forma
eminentemente direta, ou seja, se 0s conhecimentos prévios dos alunos do Ensino Médio seriam
suficientes para um bom aproveitamento de uma atividade investigativa inserida nos trés
momentos pedagdgicos.

Sendo assim, entendemos que os licenciandos se apropriaram de ferramentas de ensino
de Fisica abordadas nas disciplinas pedagogicas durante sua formacao inicial e as adaptaram,
mobilizando seus conhecimentos docentes para o ensino de um topico especifico. Contudo,
evidenciam-se dificuldades de propor outras abordagens metodolégicas. Parte do motivo pode
ser a baixa disponibilidade de materiais voltados ao ensino de FMC relacionado ao contetdo
propriamente dito e de materiais que oferecam um suporte a abordagens historicamente
contextualizadas, como indica a licencianda IV durante a entrevista, ao destacar como a
disciplina foi fundamental nesse processo:

Aglutinou muitas coisas numa disciplina so: a parte de ensino, a parte historica, filoséfica, a
parte conceitual de fato, e de uma maneira coesa assim. Entéo fiquei com a sensagéo de que eu aprendi
muita coisa no final. [...] Em outras disciplinas que a gente vé essa parte pedagogica, geralmente a
gente se limita muito as tematicas mais da Fisica Classica assim. A Fisica Moderna tem os seus desafios
particulares. Ent&o foi muito bom, eu gostei. [...] Precisamos ter mais espag¢o no proprio curriculo da
licenciatura para mais disciplinas que abordem a Fisica Moderna, para o professor se sentir mais
seguro em relacdo a esses assuntos (IV na Entrevista, grifo nosso).

Com isso, inferimos, novamente, que a disciplina fundamentada em aspectos
conceituais, epistemolégicos e educacionais contribuiu para o desenvolvimento docente no
contexto da formag&o inicial. Sugerimos que o Conhecimento Curricular voltado a conteidos
de Fisica de Particulas (e outras areas da FMC) ndo pode consistir em uma mera transposicao
do Conhecimento Curricular de Fisica Classica, considerando as particularidades
epistemoldgicas significativamente distintas da FMC (Bachelard, 1996). Assim, em
consonancia com os referenciais adotados (Carlson et al., 2019; Grossman, 1990),
evidenciamos que discussdes especificas acerca de estratégias instrucionais, metodologias e
materiais didaticos adequados a esses conteudos séo fundamentais para o desenvolvimento do
PCK para esses mesmos conteldos.

Conhecimento do Contetido
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Os licenciandos reconhecem que o conhecimento do conteudo foi fundamental para a
elaboracdo e implementacao da aula: “dominar os conteudos ajuda a lidar com as questdes e
perguntas mais especificas [durante a aula] (Reflexdo individual EZ)”.

As concepcgOes epistemologicas dos licenciandos podem ser mapeadas para as
disciplinas do curso de Licenciatura em Fisica, trazendo uma abordagem Kuhniana (Kuhn,
1982) — nas ideias principais no CoRe “Descoberta Cientifica” ¢ “Paradigma” — discutida na
disciplina Elementos e Estratégias para o Ensino de Fisica combinada uma abordagem
bachelardiana apresentada na disciplina introdutoria de Fisica de Particulas: “Todo o processo
de construcdo das ciéncias fisicas sofreram diversas transformagdes sociais e historicas, por
exemplo a inversdo entre a previsao teorica e constatagdo experimental sofrida no século XX.”
(CoRe).

Os licenciandos também compreendem que ministrar aulas de topicos da ciéncia em
desenvolvimento trouxe dificuldades associadas as possiveis questfes que os alunos do Ensino
Médio podem formular e de se colocarem numa posicao de ndo saberem as respostas adequadas
a tais questdes por talvez ainda ndo haver respostas claramente definidas. Por outro lado, os
licenciandos entendem que é relevante trazer o conteido mais atualizado da Fisica e propiciar
uma discussdo sobre a Natureza da Ciéncia, reforcando a importancia da dimensao
epistemoldgica do conhecimento.

Com isso, inferimos um robusto Conhecimento do Contetdo ministrado, com algumas
fragilidades conceituais, provavelmente fruto do “curto intervalo de tempo” disponivel para o
estudo e elaboracdo da proposta e uma apropriacdo de aspectos epistemoldgicos mesclando
perspectivas vistas em diversas disciplinas da licenciatura como a kuhniana e a bachelardiana.
Sugerimos que a discussdo epistémica realizada na disciplina introdutoria de Fisica de
Particulas forneceu elementos importantes para o0 Conhecimento do Conteudo articulado na
elaboracdo e implementacdo da aula ministrada pelos licenciandos.

Retomando a fala de UR, durante a entrevista, a disciplina forneceu elementos para
discutir os conteudos “usando a linguagem matematica, mas sem o amparo do formalismo
matematico. Porque a gente ndo tem como mostrar conta para eles, a gente mostra
interpretacdes”, de modo que ratificamos que a disciplina fundamentada em dimensfes
conceituais, epistémicas e educacionais foi fundamental no desenvolvimento do PCK dos
licenciandos para temas de Fisica de Particulas.

Conhecimento Pedagogico

Destacamos que 0 grupo buscou construir sua abordagem a partir das respostas dos
alunos, relacionando-as diretamente ao conteudo especifico abordado, como prescrito pelas
abordagens curriculares adotadas (trés momentos pedagdgicos e ensino por investigacao),
levando em consideracdo a mobilizacao de referenciais educacionais e da pratica desenvolvida
nas disciplinas de estagio supervisionado do curso de Licenciatura em Fisica, além da atuacéo
profissional dos licenciandos em cursinhos populares e monitorias ja mencionadas. Esse
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aspecto é ilustrado no seguinte trecho, extraido do registro da etapa de reflexdo individual da
licencianda VN:

[A]s disciplinas de licenciatura me ajudaram muito a ter uma nogéo melhor de como abordar
assuntos mais complicados com os estudantes, além de saber como provoca-los para gue interajam e
desenvolvam um certo raciocinio, mantendo a curiosidade (Registros da etapa de reflexdo individual de
VN).

Os licenciandos mostraram-se preocupados com a promocdo de um processo de
ensino-aprendizagem centrado no aluno, capaz de estimular diferentes habilidades cognitivas,
recorrendo a uma variedade de materiais didaticos alinhados as discussGes presentes nas
disciplinas pedagogicas cursadas ao longo de suas formacdes iniciais. Esse aspecto pode ser
ilustrado por excertos do CoRe, nos quais aparecem os objetivos de ensino como “pensamento
critico”, “Entender como funciona e para que serve” e “Visualizar sua usabilidade”, indicando
a compreensdo do ensino como espaco de formacdo de sujeitos capazes de interpretar as
diferentes tecnologias e atuarem como cidadaos criticos.

Com isso, inferimos que os licenciandos se apropriaram das discussdes realizadas nas
disciplinas pedagogicas ao longo da licenciatura, adotando aspectos metodoldgicos e
motivacdes alinhados a literatura estudada por eles em sua formacdo como docentes (Bondia,
2002; Perrenoud, 2000; Pozo; Crespo, 2009; Sacristan, 2013; Scarinci; Silva Dias, 2018; Tardif,
2014).

Conhecimento dos estudantes

Os licenciandos demonstram preocupacdo em definir qual grau de profundidade,
precisdo conceitual, complexidade e abertura seria adequado ao trabalho com seus alunos,
levando em consideracdo as expectativas que tinham com relacdo a um grupo de estudantes
heterogéneo e aos possiveis pré-requisitos em termos de conhecimento acerca do conteido
especifico de Fisica de Particulas, como informado pela licencianda 1V durante a entrevista:

Comecaram a surgir algumas duavidas relacionadas a problematizacao e até que ponto € que
a gente conseguiria ir com eles e tal. Lembro dessa discussdo, do quéo aberto poderia ser, qual o apoio
gue a gente teria que dar. Tanto que a gente discutiu que "Ah, acho que faz sentido, porque vao vir
pessoas ja interessadas em Fisica, entdo talvez ndo seja uma atividade tao dificil”. [...] A gente estava
bastante preocupado se eles iam interagir e se a atividade ia ser muito dificil porque a gente estava
adaptando uma atividade de sala, que a gente tinha feito [na universidade] (IV na Entrevista).

Esses aspectos foram considerados no planejamento da aula, especialmente na
tentativa de dirimir as dificuldades associadas ao formalismo matematico envolvido no
conteddo ministrado, atendendo a expectativa da compreensdo matematica dos alunos,
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conforme observamos nesse trecho do registro da etapa de reflexdo individual do licenciando
UR:

Escolhemos trabalhar o tépico de forma bem simplificada e qualitativa, sem apelar para
contas e formulagGes desnecessarias. 1sso foi decidido com a expectativa de que os alunos fossem uma
amostragem tipica de alunos do Ensino Médio. Porém, eles possuiam uma base dos topicos de Fisica
de Particulas, mostrando grande interesse pelos topicos abordados e uma certa autodidatica (Registros
da etapa de reflexdo individual de UR).

Com isso, retomamos a dimens&o do Contexto de Aprendizagem como principal filtro
utilizado pelos licenciandos para a elaboracdo da aula ministrada, ressaltando as preocupagoes
relativas a linguagem, ao formalismo matematico, preconcepcdes epistemoldgicas e
conhecimentos prévios dos alunos. Inferimos, ainda, um conhecimento dos estudantes baseado
nas concepcgdes generalizadas acerca do Ensino Médio e dos contetddos tradicionalmente
associados a ele (temas da Fisica Classica, marcados por um viés mecanicista), além de
concepgdes sobre o perfil esperado dos alunos e sua cultura (referéncias a memes e séries
televisivas).

Conhecimento da Avaliacdo

O Conhecimento da Avaliacdo compreende decisdes relativas ao que, como e por que
avaliar (Carlson et al., 2019) e aparece explicitamente no Plano de Aula elaborado pelos
licenciandos, sendo que podemos observar uma coeréncia entre essa proposi¢cdo e a aula
efetivamente ministrada por eles, ao assumirem que

[A avaliacio] sera realizada com base nas respostas dos alunos no roteiro de investigacédo
ndo se chegaram numa resposta correta, mas se desenvolveram um certo raciocinio e realizaram a
atividade e a corrigiram eles mesmos. Também, avaliaremos pela comparacao de respostas sobre o que
é uma particula virtual no inicio e fim da aula (Plano de Aula).

Os licenciandos classificaram no CoRe trés das ideias centrais como “complementares
para o desenvolvimento do projeto de aula”, e podemos definir por exclusdo quatro ideias “nao
complementares”. Percebemos que, para os contetidos mais formais —associados ao formalismo
matematico e aos conteudos especificos da Fisica, tidos como ndo complementares —, 0s
licenciandos demonstram ter um conhecimento acerca do processo avaliativo mais voltados as
praticas tradicionais no ensino de Fisica, tendo como instrumentos as producdes escritas,
questdes a serem resolvidas (quizzes) e listas de exercicios, mesmo que nem todas as propostas
descritas no CoRe tenham sido efetivamente implementadas na aula ministrada. Em
contrapartida, para conteudos menos formais, classificados como complementares, as respostas
apresentam propostas avaliativas centradas em discussdes e conversas.
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Esse aspecto pode ser um indicio de que os licenciandos podem ter a compreensédo de
que métodos avaliativos tradicionais sdao mais adequados para avaliar conceitos formais,
enquanto dimensdes epistemoldgicas necessitam de outros instrumentos de avaliacdo, o que
estd de acordo com a tradicdo do ensino de Fisica, tanto na educacdo basica quanto nas
experiéncias formativas ao longo das disciplinas da Licenciatura em Fisica.

Podemos inferir, ainda, que a dificuldade de articular as dimensdes epistemoldgicas e
conceituais decorre, em parte, do afastamento entre essas dimensdes no ensino e na propria
separacdo entre seus modos avaliativos, como evidenciado no seguinte trecho da entrevista:

Por exemplo, quando a gente vai falar de alguma coisa historica, uma divulgagéo cientifica,
a gente acha que é mais facil quando a gente esta debatendo com o aluno, esté fazendo uma discussao,
alguma atividade desse jeito. E quando é algo mais conceitual ou algo que envolve uma matematica,
que envolve uma logica, a gente acha que é mais facil aplicacéo de exercicios. Entdo foi mais assim
de um, de um consenso do grupo, e do que a gente viu ao longo da nossa vida mesmo (JS na Entrevista,
grifo nosso).

Também inferimos que o feedback em tempo real acerca da compreensdo dos alunos
sobre o contelido que estava sendo ministrado foi importante para os licenciandos, que
reconheceram ser possivel avaliar, mesmo que de forma superficial, a aprendizagem dos alunos
sem a aplicacdo de instrumentos formais de avaliacdo, especialmente diante do tempo reduzido
disponivel. Durante a aula de avaliagdo do minicurso na disciplina cursada, os licenciandos
consideraram que, a partir das avaliacBes realizadas por intermédio das perguntas e
contribuicdes dos alunos a estas, os objetivos da aula foram atingidos. Contudo, reconheceram
que, para uma compreensdo mais profunda e individualizada da aprendizagem dos alunos, seria
necessario outro tipo de instrumento avaliativo, sugerindo como alternativa a aplicacdo de uma
avaliacdo escrita tradicional, sendo que tal aspecto pode indicar que os licenciandos trazem de
suas trajetorias junto as disciplinas de formacdo durante a graduacgdo, a concepg¢do de que a
aprendizagem de conteudos fisicos € melhor aferida por intermédio de tal instrumento.

Com isso, inferimos um Conhecimento da Avaliacdo pautado principalmente nas
experiéncias prévias dos licenciandos enquanto alunos, seja na escola, seja na graduacéo,
sugerindo uma fragilidade em seus repertorios acerca de como e por que avaliar. Interpretamos
tal aspecto como uma possivel consequéncia da auséncia de discussées mais direcionadas a esse
tema nas disciplinas de ensino e do proprio afastamento entre as dimensdes epistemoldgicas e
conceituais nas disciplinas de Fisica. Consideramos pertinente que pesquisas futuras
investiguem aspectos relacionados a avaliagdo em temas de FMC, buscando fortalecer também
essa dimensédo da Base de Conhecimentos.
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V. Considerac0es finais

A analise da experiéncia didatica de elaboracdo, implementacao e reflexdo vivenciada
pelo grupo de licenciandos investigados nos permitiu inferir que suas motivacdes e praticas
foram pautadas principalmente nos conhecimentos do Conteudo, Curricular e Pedagogico.
Entendemos que os participantes se apoiaram, sobretudo, em sua Base de Conhecimentos e nas
experiéncias formativas proporcionadas pelas aulas da disciplina cursada na universidade,
conforme evidenciado pelo tipo de atividade escolhida, pelo dominio do contetdo e pelas
justificativas apresentadas para suas escolhas — os filtros e amplificadores aplicados, conforme
indicado pelo MCR. Assim, reforcamos que a disciplina pode favorecer a articulagao entre a
Base de Conhecimentos, desenvolvida principalmente por meio da instrugcdo formal durante a
graduacao, e situacdes reais de ensino, oferecendo assim suporte ao desenvolvimento do PCK
de professores em formacéo inicial.

Concluimos que o PCK dos participantes considerando as dimensdes do ePCK, pPCK
e cPCK para os topicos de Fisica de Particulas abordados foi desenvolvido por meio da
experiéncia pratica durante a disciplina cursada, fortemente amparada pela experiéncia de
ministrar um minicurso com fundamentacéo conceitual, epistemoldgica e educacional coesa —
aspecto explicitado pelos proprios licenciandos. Tal processo possibilitou que os participantes
adaptassem os materiais do curso para uso em aulas ao nivel de Ensino Médio, articulando
outros dominios da Base de Conhecimentos.

Além disso, sugerimos que o desenvolvimento dos Conhecimentos Docentes para 0s
topicos de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) precisa ser ampliado ao longo de toda a
formacdo inicial, especialmente no que se refere aos conhecimentos Curricular e da Avaliacgéo,
pois esses foram 0s que se mostraram menos desenvolvidos e os mais dificeis de articular
durante o processo de elaboracdo e implementacdo das aulas ministradas por eles. Nesse
sentido, repensar as disciplinas de FMC na formagdo inicial para incluir discussdes conceituais,
epistemoldgicas e educacionais de tdpicos especificos demonstrou ser uma estratégia
promissora para apoiar o desenvolvimento dos Conhecimentos Docentes e do PCK,
favorecendo, uma insercdo mais qualificada desses conteidos na educacéo bésica.
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