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RESUMO

LIMA, S. S. Conhecimento especializado de professores de fisica: uma proposta
de modelo tedrico. Cuiaba, 2018, 293f. Dissertacdo (Mestrado em Ensino) Programa
de P6s-Graduacgao Stricto Sensu em Ensino, Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia de Mato Grosso.

Os conhecimentos necessarios ao professor para o ensino sao foco de estudos
a décadas. Neste contexto destaca-se o modelo do Conhecimento Especializado de
Professores de Matematica, MTSK, por sua evolugdo conceitual quanto ao foco
especifico no carater especializado destes conhecimentos. A disciplina de Fisica tem
desenvolvido estudos sobre o conhecimento de seus professores, porém sempre
baseando-se em modelos gerais, ndo especializados. O objetivo desta pesquisa foi
analisar a adequacdao dos dominios, subdominios e categorias do subdominio
Conhecimento dos Tépicos de Fisica do modelo MTSK a Fisica para modelagem dos
Conhecimentos Especializados de Professores de Fisica, de modo que ao término da
pesquisa propde-se uma defini¢do inicial, porém bastante aproximada, do modelo
PTSK. Para tanto o percurso metodologico adotado foi o estabelecimento do PTSK
por transposicao direta, sua experimentacdo pratica como ferramenta analitica na
identificacdo de conhecimentos mobilizados pelos professores de Fisica em episodios
de ensino e a posterior definicdo final do PTSK baseado na interpretagdo dos dados
coletados durante as andlises. Com esta pesquisa exploratdria contribui-se
significativamente para definicdo do modelo PTSK, que uma vez estabelecido,
possivelmente auxiliara na identifica¢do, andlise, diagnostico e desenvolvimento do
conhecimento especializado de professores de Fisica, contribuindo, portanto para

melhoria do processo de ensino-aprendizagem da disciplina nas escolas.

Palavras chave: PTSK, Conhecimento especializado de professores, PaP-eRs,
MTSK



ABSTRACT

The knowledge required by the teacher for teaching is a focus of study for
decades. In this context, the model of the Specialized Knowledge of Mathematics
Teachers, MTSK, stands out for its conceptual evolution regarding the specific focus
on the specialized character of this knowledge. The discipline of Physics has
developed studies on the knowledge of its teachers, but always based on general,
non-specialized models. The objective of this research was to analyze the adequacy
of the domains, subdomains and categories of the subdomain Knowledge of the
Physics Topics of the MTSK model to Physics for modeling the Specialized
Knowledge of Physics Teachers, so that at the end of the research an initial definition
is proposed, but very approximate, of the PTSK model. To that end, the
methodological approach adopted was the establishment of the PTSK by direct
transposition, its practical experimentation as an analytical tool in the identification
of knowledge mobilized by physics teachers in teaching episodes and the subsequent
final definition of PTSK based on the interpretation of the data collected during the
analyzes. This exploratory research contributes significantly to the definition of the
PTSK model, which, once established, will possibly aid in the identification,
analysis, diagnosis and development of the specialized knowledge of physics
teachers, thus contributing to the improvement of the teaching-learning process of

the discipline at schools.

Key words: PTSK, Specialized teacher knowledge, PaP-eRs, MTSK
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se a tematica do trabalho, contextualizando a pesquisa
no panorama atual do ensino de Fisica no Brasil. A seguir sdo apresentados os
estudos ja desenvolvidos na temadtica da pesquisa justificando-se a lacuna cientifica
com a qual se pretende contribuir. Frente ao contexto apresentado ¢ descrita a
pergunta da pesquisa e seus objetivos. Finaliza-se a introdugdo com uma breve

apresentacao da estrutura da dissertagao.
1.1 TEMATICA DO TRABALHO

Hé hoje no Brasil uma caréncia generalizada de professores com formacao
especifica. Este fato pode ser observado nos resultados do censo escolar brasileiro de
2016. Neste levantamento, o Indicador de Adequag¢dao da Formagdo Docente, que
representa a relagao entre a formagao inicial dos docentes de uma escola e as
disciplinas por estes lecionadas, mostra que para nenhuma disciplina do ensino

médio se atinge 80% de adequacdo (BRASIL, 2017).

A disciplina de Fisica apresenta o terceiro pior resultado, dentre os professores
de Fisica no Ensino Médio apenas 41,40% atendem aos requisitos necessarios para
ministrar a disciplina, ou seja, t€ém formacdo superior em Licenciatura e em Fisica.
Observa-se ainda que mais de 55% dos professores da disciplina ndo possuem

formagao superior na area de Fisica (BRASIL, 2017).

Estes dados mostram que para exercicio do magistério de Fisica no Ensino
Médio, assim como nas demais disciplinas, a formacao especializada ndo ¢ tratada
como um requisito necessario para exercicio da profissdo docente. Fato que impacta
no reconhecimento da profissdo, na formacao dos professores e, consequentemente,

na qualidade do ensino em nossas escolas.

O contexto apresentado também reflete na aprendizagem dos alunos. Tem-se
como exemplo o baixo desempenho dos estudantes brasileiros no Programa
Internacional de Avaliagdo de Estudantes (PISA), no qual o desempenho dos
estudantes brasileiros na avaliacdo de ciéncias foi de 401 pontos, sendo a média

internacional 493. (OCDE, 2016)



1.2 ESTUDOS ANTECEDENTES

O conhecimento necessario ao professor para o exercicio da docéncia vem
sendo foco de diversos estudos ao longo das ultimas décadas (SHULMAN, 1986,
1987, HALIM; MEERAH, 2002; SOSA, 2010; CARRILLO et al., 2014;
CONTRERAS-GONZALVEZ et al., 2017). Estas pesquisas buscam ndo apenas
identificar de modo sistematico os conhecimentos de professores, mas, também,
desenvolver ferramentas que permitam o aprimoramento da formacdo inicial e
continuada dos profissionais do ensino (LOUGHRAN et al.,, 2001; BALL;
THAMES; PHELPS, 2008; SALVADOR; ROLANDO; ROLANDO, 2010;
NOVAIS, 2015; KARAL; ALEV, 2016).

Em revisdes bibliograficas sobre o conhecimento profissional, nas diversas
disciplinas, observa-se a referéncia inicial ao modelo do Conhecimento Pedagdgico
do Conteado, PCK' (SHULMAN, 1986, 1987), a partir do qual foram desenvolvidas
diversas variantes para disciplinas, tais como, Quimica, Biologia e Matematica

(LEIRIA, 2013; FERNANDEZ; GOES, 2014; FERNANDEZ, 2015).

A disciplina com maior desenvolvimento de modelos especificos, para
investigacdo dos conhecimentos necessarios para pratica docente, tem sido a
Matematica (GOES, 2014), na qual se observa uma trajetéria que caminha do
genérico ao especializado (MORIEL JUNIOR; WIELEWSKI, 2017). Este percurso
tem como de ponto de partida o modelo do Conhecimento Pedagogico do Contetdo,
PCK (SHULMAN, 1986, 1987), passa pelo modelo Conhecimento Matemético para
o Ensino, MKT? (BALL; THAMES; PHELPS, 2008) e culmina com o modelo do
Conhecimento Especializado de Professores de Matematica, MTSK® (CARRILLO et
al., 2014).

O MTSK ¢ um modelo teérico que descreve o conjunto de conhecimentos
especializados necessarios ao professor para ensinar Matematica (MORIEL
JUNIOR; WIELEWSKI, 2017). Para fins analiticos o MTSK separa o conhecimento

profissional em dois eixos, chamados dominios, um focado no conhecimento do

' Sigla em inglés para: Pedagogical Content Knowledge.

* Sigla em inglés para: Mathematical Knowledge for Teaching.

3 Sigla em inglés para: Mathematics Teacher's Specialized Knowledge. Todas as siglas do modelo
foram definidas em inglés pelos autores do MTSK.



conteudo e outro centrado no conhecimento didatico do contetudo, tendo cada um trés
subdivisdes, chamadas subdominios. Cada subdominio ¢ composto por categorias
com focos especificos nos diversos tipos de conhecimento. Esta separacdo visa
permitir que os pesquisadores, que utilizem o MTSK como instrumento de
investigagdo, possam caracterizar os conhecimentos identificados “de maneira
profunda e estabelecer possiveis relacdes e repercussdes que cada tipo de

conhecimento tem com os demais” (CARRILLO et al., 2014, p. 61, traducao nossa)

Assim como o PCK originou diversas tipologias, a adaptagdo do MTSK para
outras disciplinas ¢ foco de estudos em andamento, sendo esta uma das tematicas da
Rede Iberoamericana MTSK®. A transposi¢io do MTSK para a disciplina de
Biologia é objeto de pesquisa de Doutorado em Portugal (LUIS; MONTEIRO;
CARRILLO, 2015). A transposicao para disciplina de Quimica ¢ foco de pesquisa de
Mestrado, no Brasil, sendo esta vinculada ao Grupo Interdisciplinar de Pesquisa em

Ensino de Matemética e Ciéncias da Natureza, GIMC” (em fase de elaboragio)®.

Também no ambito do grupo de pesquisa GIMC tem-se a presente pesquisa de
mestrado na qual aborda-se o modelo tedrico do Conhecimento Especializado de
Professores de Fisica tendo-se como referéncia a base conceitual do MTSK. As trés
pesquisas mencionadas apresentam cardter pioneiro por serem as primeiras a
proporem modelos para descrigdo dos conhecimentos especializados necessarios aos

professores para ensino das respectivas disciplinas.

Na disciplina de Fisica ndo foi identificado na revisdo da literatura o
desenvolvimento de modelos especificos para investigagdo dos conhecimentos dos
professores, sendo o mais aproximado o modelo do Conhecimento Pedagogico do
Conteudo da Cupula, PCK da Cupula, definido em 2012 como fruto de um consenso

entre trinta grupos de pesquisadores em Ensino de Ciéncias (englobando grupos de

* A Rede Iberoamericana MTSK envolve pesquisadores da Espanha, Portugal, Chile, Brasil, Equador,
Peru e México. No Mato Grosso seu coordenador é o Professor Dr. Jeferson Gomes Moriel Junior.
As diversas tematicas de pesquisa sobre o MTSK estdo descritas no site do grupo:
https://redmtsk.com/

> Este grupo de pesquisa é composto por docentes e discentes do Programa de P6s-Graduagdo em
Ensino, PPGEn, do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso, IFMT.

% SOARES, S. T. C. Conhecimento Especializado de Professores de Quimica: Descrigio de modelo
para area e proposta detalhada do subdominio KoT. Cuiaba. Dissertagdo (Mestrado em Ensino)
Programa de Pés-Graduagdo Stricto Sensu em Ensino, Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia de Mato Grosso.



https://redmtsk.com/

pesquisa em Ensino de Fisica, Quimica e Biologia). Este ¢ um modelo aceito nas

diversas areas de ensino das ciéncias (FERNANDEZ, 2015).

Observa-se que a investigagdo dos conhecimentos necessarios dos professores
de Fisica tem sido conduzida por modelos genéricos, com falta de foco especifico,
tais como o modelo do Conhecimento Pedagogico do Conteudo, PCK (SHULMAN,
1986) e o PCK da Cupula (FERNANDEZ, 2015). No entanto, sabe-se que quanto
mais focado nas caracteristicas especificas da disciplina, no caso a Fisica, for o
modelo adotado como ferramenta analitica descritiva para condu¢ao das pesquisas,
mais precisos e especializados serdo os conhecimentos identificados como resultado

da aplicacdo do modelo estabelecido (CARRILLO et al., 2014).

Frente a auséncia de um modelo especifico para identificagdo dos
conhecimentos especializados dos professores de Fisica e aos potenciais beneficios
da defini¢do deste para melhoria do processo de ensino-aprendizagem da disciplina,
tem-se na pesquisa de modelo do Conhecimento Especializado de Professores de

Fisica, PTSK’, um amplo e significativo campo de pesquisa.
1.3 PERGUNTA DE PESQUISA

Neste contexto, € natural que ao buscar um modelo tedrico para aplicacao na
investigacdo dos conhecimentos especializados dos professores de Fisica, inicie-se
esta andlise por aproximagao ao MTSK. Na presente pesquisa procurou-se responder
a pergunta: Quais sdo as caracteristicas do modelo do Conhecimento Especializado
de Professores de Fisica, PTSK, tendo-se por referéncia a base conceitual do modelo

do Conhecimento Especializado de Professores de Matematica, MTSK?
1.4 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho consiste em propor um modelo do Conhecimento
Especializado de Professores de Fisica, PTSK, que tenha como referencial teodrico a
base conceitual do modelo do Conhecimento Especializado de Professores de

Matematica, MTSK.

7 Sigla em inglés para: Physics Teacher’s Specialized Knowledge. Optou-se por manter a
padronizagdo da nomenclatura do modelo na lingua inglesa conforme feito pelos autores do MTSK.



Sao objetivos especificos:

1. Estabelecer, por transposi¢ao direta do MTSK, o PTSK Transposto,
descrevendo-se seus dominios, subdominios e categorias do
subdominio Conhecimento dos Tépicos da Fisica, tendo-se por base as

defini¢des conceituais do MTSK.

2. Compreender as adequagdes, inadequagdes e limitacdes entre PTSK
Transposto ¢ os conhecimentos especializados necessarios ao professor

para o ensino de Fisica.

3. Propor um modelo de Conhecimento Especializado de Professores de
Fisica, PTSK, baseado nas constatagdes da etapa de analise do modelo

inicial.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Apos a introducdo apresenta-se no capitulo 2, Fundamentagdo Teorica, a
estrutura e os elementos do modelo MTSK e o posicionamento de seus autores
quanto ao processo de ensino aprendizagem e seus atores. Na sequéncia discorre-se
sobre o conhecimento de professores de Fisica e as principais bases tedricas usadas
em pesquisas em ensino de Fisica. Finaliza-se a Fundamentacdo Teorica com a

caracterizacao da disciplina de Fisica.

O capitulo 3 trata do encaminhamento metodoldgico, apresenta-se a conducao
de cada uma das trés fases da pesquisa que permitiram que o PTSK proposto

aproximasse-se da natureza da Fisica sem distanciar-se da base conceitual do MTSK.

Os resultados da pesquisa sao apresentados e discutidos no capitulo 4. Inicia-se
com a apresentacdo do PTSK Transposto, na sequencia aborda-se a selegdo e andlise
dos episddios de ensino e a aplicagdio do PTSK Transposto como ferramenta
analitica. Neste ponto apresentam-se os pontos de adequacdo e inadequagdo entre o
modelo inicial e os conhecimentos identificados. Conclui-se o capitulo com a

apresentac¢ao da proposta do modelo PTSK baseado nas constatacdes anteriores.

No capitulo 5 sdo apresentadas as consideragdes finais da pesquisa, suas

limitagdes e sugestdes de futuras pesquisas.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresenta-se a fundamentacao teodrica da pesquisa desenvolvida.
Sendo apresentado inicialmente o modelo MTSK e o posicionamento de seus autores
quanto ao processo de ensino aprendizagem e seus atores que sdo o ponto inicial para
o atendimento do objetivo geral da investigacdo. Na sequéncia discorre-se sobre o
conhecimento de professores de Fisica e as principais bases tedricas usadas em
pesquisas em ensino de Fisica, conforme estudos de revisdo bibliografica. Desta
forma fundamenta-se a analise da viabilidade da transposi¢ao proposta. Finaliza-se a
Fundamentagdo Teorica com a caracterizagdo da disciplina de Fisica que constitui a

base para analise dos conhecimentos identificados.

2.1 CONHECIMENTO ESPECIALIZADO DE PROFESSORES DE
MATEMATICA (MTSK)

O modelo do Conhecimento Especializado de Professores de Matematica,
MTSK, ¢ um modelo tedrico que descreve o conjunto de conhecimentos necessarios
ao professor para ensinar Matematica (MORIEL JUNIOR; WIELEWSKI, 2017) e
destaca-se entre os modelos em uso na comunidade cientifica, por apresentar foco
especifico no conhecimento especializado do professor e sanar lacunas conceituais
de modelos anteriores (ESCUDERO; FLORES; CARRILLO, 2012; CARRILLO et
al., 2014; MORIEL JUNIOR, 2014).

O MTSK representa uma simplificagdo da complexidade dos conhecimentos de
professores de Matematica, que objetiva o melhor entendimento destes
conhecimentos e a proposi¢ao de atividades formativas (CARRILLO et al., 2014).
Sua configuragdo final ¢ influenciada por alguns posicionamentos de seus autores
sobre os conceitos envolvidos nesta modelagem relacionados ao ensino e
aprendizagem de Matemadtica e ao conhecimento de professores envolvido neste
processo. A seguir sdo apresentados alguns destes aspectos que impactaram no

desenvolvimento desta pesquisa.

Conhecimento no contexto do MTSK ¢ entendido como:

Eu defino o conhecimento de um individuo como a informagdo que estes

tém disponivel para usar para resolver problemas, alcangar metas,



desenvolver qualquer tarefa. Note-se que, de acordo com esta definigdo, o
conhecimento ndo precisa ser necessariamente correto. (CARRILLO et
al., 2014, p. 10, traduc@o nossa).

Assim conhecimento ¢ a informagdo que o professor possui e aplica na
atividade de ensino da Matematica, seja esta informagdo coincidente ou ndo com a
visdo do investigador do que seria correto (CARRILLO et al, 2014). Nesta
colocagao evidencia-se o carater especializado do modelo, pois sdo abordados apenas

os conhecimentos usados para o ensino da disciplina.

Outro componente do MTSK sio as crengas, sendo estas entendidas como:

Assim, as crengas podem ser entendidas, nos moldes propostos por Ponte
(1994), como verdades pessoais, sustentadas individual e/ou
coletivamente, oriundas da experiéncia ou da propria reflexdo, com certo
componente afetivo e valorativo, sobre o qual se pode ter diferentes graus
de convicgao, assim como podem ser justificadas por argumentos que ndo
seguem critério passiveis ao questionamento por evidéncias...
(CARRILLO et al., 2014, p. 12, traducdo nossa).

Desta forma as crencas sdo verdades pessoais que integram as informagoes

que os professores dispdem para o exercicio da docéncia que se distinguem dos

conhecimentos por seu carater subjetivo e emocional (CARRILLO et al., 2014).

Os autores assumem o posicionamento construtivista quanto a natureza do
conhecimento e da atividade matematica. Desta forma, entendem que a Matematica ¢
fruto de um contexto social e das motivagdes nele inseridas. Neste ambito o ensino
da Matematica ¢ abordado na perspectiva socio-construtivista (CARRILLO et al.,

2014).

Assim entende-se, no contexto do MTSK, que a aprendizagem de Matematica
abarca o desenvolvimento pelo aluno da compreensdo conceitual, da capacidade
procedimental, da flexibilidade de raciocinio, da capacidade estratégica e da visdo da
Matematica como significativa e util. Ou seja, espera-se que o aluno desenvolva a
competéncia de saber qual conhecimento matematico “usar, quando € como usa-lo e

por que ele o utiliza” (CARRILLO et al., 2014, p. 34, traducdo nossa).

Desta forma, as atividades educacionais, na visdo dos autores, devem ser

desenvolvidas de maneira contextualizada, com a constru¢do de significados



integrados a realidade e ao conhecimento prévio dos estudantes (CARRILLO et al.,

2014).

Neste contexto o professor € visto “como promotor da aquisi¢ao de

conhecimento através da pesquisa por meio de uma organizagdo dinamica de

conteudo” (CARRILLO et al., 2014, p. 35, tradug¢do nossa). Assim, o aprimoramento

do docente passa pela reflexdo critica quanto a prépria pratica, de modo que o

professor tenha clareza quanto a: o que ensinar; como ensinar; € para que ensinar

(CARRILLO et al., 2014).

Feitas as consideragdes sobre o posicionamento dos autores quanto a base

conceitual do modelo passa-se a apresentacdo de sua estrutura.

O modelo MTSK apresenta dois dominios, o Conhecimento Matematico, MKS,

e o Conhecimento Didatico do Contetido, PCK. Estes sdo divididos em trés

subdominios cada, conforme Figura 1. No centro do modelo tém-se as crengas dos

professores sobre a Matematica e sobre o ensino e aprendizagem da Matemadtica que

dao sentido as ac¢des dos professores.
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Figura 1: Modelo do Conhecimento Especializado de Professores de Matematica (MTSK)

¥ Sigla em inglés para: Mathematical Knowledge.



Fonte: Baseado em: Carrillo et al. (2014, traducdo nossa); Contreras-Gonzalvez et al. (2017, traduggo
nossa); Moriel Junior; Wielewski (2017)

Os subdominios do MTSK sdo centrados na disciplina Matematica. Para uma
descricdo mais completa do MTSK, com a identificacdo de aspectos especificos dos
conhecimentos, os autores do modelo definiram categorias para cada um destes
subdominios (ESCUDERO-AVILA; FLORES-MEDRANO; CARRILLO, 2017). Os
subdominios podem ser caracterizados, conforme descrito no Quadro 1, no qual

também constam as categorias de cada um.

Quadro 1: Subdominios do MTSK

Conhecimento Didatico do Conteudo (PCK)

Conhecimento das Caracteristicas da Aprendizagem de Matematica (KFLM’): sobre
como os alunos aprendem os conteudos matematicos, sua forma de interagir com os
contetidos (como estratégias comuns de resolugdo de problemas), as caracteristicas do
processo de compreensao, erros comuns, dificuldades e a linguagem comumente usada por
eles ao lidar com o contedo. Também estdo incluidas teorias (formais e pessoais) sobre o
desenvolvimento cognitivo dos alunos em relagdo a Matematica.

Categorias do KFLM: (i) Teorias de aprendizagem; (ii) Fortalezas e dificuldades; (iii)
Forma de interagdo com o conteido matematico; (iv) Interesses e expectativas.

. . o 1 . . . . .
Conhecimento do Ensino de Matematica (KMT'®): inclui teorias (formais e pessoais),
estratégias e atividades de ensino, como as tendéncias em educacdo de Matematica,
explicac¢des instrucionais, os diversos modos € recursos para apresentar um contetido.

Categorias do KMT: (i) Teorias de ensino; (ii) Recursos e materiais didaticos; (iii)
Estratégias, técnicas, tarefas e exemplos.

Conhecimento dos Parimetros da Aprendizagem de Matematica (KMLS'"): refere-se
as especificacdes curriculares, normas minimas, formas de avalicdo para progressdo do
aluno e objetivos de desempenho de organismos externos. Sdo, também, fontes possiveis
destes conhecimentos os resultados de pesquisas na area de educa¢do Matematica e
opinides de professores experientes sobre o sucesso no ensino.

Categorias do KMLS: (i) Expectativas de aprendizagem; (ii) Nivel de desenvolvimento
conceitual e procedimental esperado; (iii) Sequenciamento com temas anteriores e
posteriores.

Conhecimento Matematico (MK)

Conhecimento da Pratica da Matematica (KPM'): sobre modos de produzir
Matematica, elementos que estruturam uma demonstracdo e estratégias para argumentar,
generalizar e explorar matematicamente.

Categorias do KPM: (i) Hierarquia e planejamento de como proceder para resolugdo de
problemas da Matematica; (ii)) Formas de validagdo e demonstracdo; (iii) O papel dos

? Sigla em inglés para: Knowledge of Features of Learning Mathematics.
' Sigla em inglés para: Knowledge of Mathematics Teaching.

' Sigla em inglés para: Knowledge of Mathematics Learning Standards.
12 Sigla em inglés para: Knowledge of Practices in Mathematics.
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simbolos e do uso do idioma formal; (iv) Processos associados a resolu¢do de problemas
como forma de produzir na Fisica; (v) Praticas particulares da producdo cientifica na
Fisica; (vi) Condic¢des necessarias e suficientes para gerar definigdes.

Conhecimento da Estrutura da Matematica (KSM"): refere-se as conexdes intra-
conceituais entre topicos de diferentes areas da Matematica assim como as relagdes entre
topicos elementares e avancados, prévios e futuros.

Categorias do KSM: (i) Conexoes de complexizagao; (ii) Conexdes de simplificagdo; (iii)
Conexdes transversais; (iv) Conexdes auxiliares.

Conhecimento dos Tépicos (KoT'): foca o conhecimento dos topicos da Matematica
isoladamente, dos procedimentos, defini¢des, propriedades, aplicagdes ¢ fenOmenos em
que objetos matematicos tém origem.

Categorias do KoT: (i) Procedimentos: Como fazer?; Quando pode ser feito?; Por que se
faz desta forma?; e Caracteristicas dos resultados; (ii) Defini¢des, Propriedade e seus
Fundamentos; (iii) Registros e Representagdes; (iv) Fenomenologia e Aplicagdes.

Fonte: Carrillo et al. (2014, traducdo nossa); Seminario de Investigacion en Did4ctica de la
Matemética - SIDM (2016, tradugio nossa); Moriel Junior (2014).

Ressalta-se que o conhecimento especializado do professor é concebido como
um conjunto integrado e complexo, ndo compartimentado. A identificacdo de
conhecimentos e sua classificagdo, conforme a estrutura do MTSK, nao implica na
separacao destes, pois as relagdes entre os diversos conhecimentos sdo fundamentais
para o desenvolvimento de uma pratica didatica contextualizada e significativa

(CARRILLO et al., 2014).

As descri¢des dos elementos e estruturas do MTSK vém sendo detalhadas por
seus autores apds sua publicagdo inicial em estudos que abordam aspectos
especificos do modelo. A defini¢do de critérios de escolha para classificar um
conhecimento nas distintas categorias do subdominio KSM e sua distingdo com
relacdo ao subdominio KoT, conforme descrito no Quadro 2, ¢ um exemplo destas

publicacdes.

Quadro 2: Critérios de seleciio entre os diferentes tipos de conexdes para classificacio no MTSK

Critério Tipo de conexio (subdominio)

O professor conhece que o topico 1 é definido ou

determinado pelo topico 2 Intra-conceitual (KoT)

O professor conhece que o topico 1 possibilita a

construcao ou o desenvolvimento do topico 2 Complexizagdo (KSM)

13 Sigla em inglés para: Knowledge of the Structure of Mathematics.
' Sigla em inglés para: Knowledge of Topics.
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O professor conhece que o topico 1 pode ser

simplificado com o topico 2 Simplificagdo (KSM)

O professor conhece que o topico 1 tem natureza,
processo ou caracteristica em comum com o Transversal (KSM)
topico 2

O professor conhece que o topico 1 pode ser usado

. . g Auxiliar (KSM)
ou ¢é necessario para resolver algo no topico 2

Fonte: Adaptado de Vasco; Moriel Junior e Contreras (2017, p. 6, tradug@o nossa)

A relagao entre os subdominios ¢ um dos aspectos atualmente estudados pelos
autores do MTSK, sendo um exemplo o estudo sobre o conhecimento especializado
de fungdes lineares de um professor secundario. No qual, entre outros aspectos,
destaca-se o fato de como o conhecimento do professor sobre possiveis dificuldades
dos estudantes influenciam seu planejamento de aula (ESCUDERO-AVILA;
FLORES-MEDRANO; CARRILLO, 2017). Outros exemplos sdo a identifica¢do
destas relagcdes envolvendo o uso de analogias no ensino do conceito de fungdo
(ESPINOZA-VASQUEZ; ZAKARYAN; CARRILLO, 2017) e a relagdo entre os
subdominios do dominio didatico (PCK) e do dominio matemético (MK) no ensino

da adigdo de fragoes (MORIEL JUNIOR; MORAL, 2017).

Além do estudo das relagdes entre os subdominios o MTSK, tem sido aplicado
no contexto de atividades formativas, tais como a mensura¢ao do desenvolvimento
do conhecimento especializado de licenciandos, durante curso de modelagem
matematica em sua formacao inicial no Chile, (ARCOS; BORROMEO-FERRI;
MENA-LORCA, 2017), o uso de atividade para discutir o desenvolvimento do
MTSK de professores (RIBEIRO, 2016) e no contexto da resolucdo de problemas
abertos na formagao continuada (BUSTAMANTE; RIBEIRO; NAVARRO, 2015).

Ainda relacionado a formagdo de professores, tem-se o uso do MTSK como
ferramenta analitica com fins diagnésticos, para contribuir com diretrizes para
formacao inicial e continuada de professores, no tocante ao topico Estimativa de

Volume (PIZARRO; ALBARRACIN; GORGORIO, 2016).

O mapeamento de conhecimentos de professores a respeito de topicos
especificos, com a aplicagio do MTSK como ferramenta analitica, tem sido
amplamente utilizado, dentre os contetidos ja foco de estudos pode-se citar: a divisao

de fracdes (MORIEL JUNIOR, 2014), equagdes lineares aditivas (RIQUELME-
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RAMOS; RAMOS-RODRIGUEZ, 2016), desigualdades lineares (MIRANDA-
VASQUEZ; RAMOS-RODRIGUEZ, 2016), convergéncia de séries lineares
(MONTES; CARRILLO, 2015), matrizes ¢ determinantes (VASCO et al., 2015) e
numeros racionais (ZAKARYAN; RIBEIRO; VALENZUELA, 2015).

As pesquisas mencionadas buscam aprofundar a compreensdo sobre os
conhecimentos especializados de professores de Matematica e, apesar de
apresentarem alinhamento quanto aos seus eixos centrais, exploram diversas
metodologias para identificacdo dos conhecimentos. Nos estudos acima mencionados
foram usados os seguintes cendrios: o planejamento de aulas; a aplicacdo de
atividades especificas; oficinas; entrevistas; e filmagem e transcri¢ao de aulas. O que

mostra a versatilidade do modelo.

Além de sua pluralidade metodologica, o MTSK apresenta outros beneficios
que abrangem: a identificacdo e mapeamento sistematico de conhecimentos
especializados em topicos especificos; a avaliagdio com fins diagndsticos; € o

desenvolvimento de atividade para seu aprimoramento.
2.2 CONHECIMENTO DE PROFESSORES DE FiSICA

O caminho para melhoria do aprendizado da Fisica, pelos estudantes, passa
necessariamente pela melhoria de seu ensino e a qualidade deste ensino depende
diretamente da qualifica¢do dos professores (LUTTENEGGER; MORRISON, 2015).
Desta forma, a caracteriza¢do dos conhecimentos necessarios ao professor de Fisica
para ensino dos contetidos da disciplina, ¢ uma etapa essencial para que os cursos de
formagdo inicial e continuada sejam planejados de modo eficaz (FERNANDEZ,

2011).

Recentemente estdo sendo conduzidas diversas pesquisas para identificacdo
dos conhecimentos de professores para o ensino de Fisica (HALIM; MEERAH,
2002; EYLON; BAGNO, 2006; ETKINA, 2010; KARAL; ALEV, 2016), porém
estas sdo baseadas no modelo genérico do PCK, cujo préprio autor reconhece ter

como uma fraqueza a falta de foco no conteudo da disciplina (PCK SUMMIT, 2012).

Shulman ao proferir a palestra de abertura do congresso da Capula do PCK, em

2012, cita cinco fraquezas identificadas por ele em seu modelo: 1) Nao incluir os
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sentimentos envolvidos; 2) Focar apenas no pensamento ¢ ndo na acgdo; 3) Nao
abordar o contexto social; 4) Nao contribuir para a justi¢a social; ¢ 5) Nao valorizar

os conhecimentos especificos do conteudo (PCK SUMMIT, 2012).

Desta forma, o foco especializado do MTSK e a inclusdo das crencas no
modelo, permeando as agdes dos professores, representam avangos conceituais

reconhecidos como necessarios por Shulman.

No levantamento feito nao se identificou um modelo especifico para os
Conhecimentos dos Professores de Fisica. Sendo esta uma lacuna que precisa ser
preenchida para auxiliar na melhoria do ensino da disciplina. Pois a eficacia dos
modelos restringe-se ao campo de aplicacdo para o qual foi concebido (CARRILLO
et al., 2014), assim sendo o MTSK ¢ fecundo quando aplicado a disciplina de

Matematica, nao no ensino de Fisica ou qualquer outra ciéncia.

Assim como o PCK foi estudado e adaptado para atendimento as caracteristicas
especificas de varias areas de conhecimento, acredita-se que também o modelo do
MTSK possa ser estudado e adaptado para as caracteristicas especificas da Fisica. A
aplicacdo do MTSK a outras disciplinas ¢ uma das tematicas de estudo da Rede
Iberoamericana MTSK, que envolve pesquisadores da Espanha, Portugal, Chile,

Brasil, Equador, Peru e México.

A viabilidade desta op¢do deve fundamentar-se na semelhanga da base
conceitual do MTSK e as atuais visdes da comunidade académica sobre ensino de
Fisica. Para tanto buscou-se estudos de revisdo bibliografica que tragassem o perfil
das bases tedricas usadas no desenvolvimento de pesquisas em ensino de Fisica no
Brasil. Desta forma a identificagdo das principais bases tedricas baseia-se na Tese de
Doutorado de Salem'® (2012) e no artigo de Rezende, Ostermann e Ferraz'® (2009).
Depois de identificados os tedricos mais usados na fundamentagdo teodrica de
pesquisas em ensino de Fisica, os posicionamentos destes quanto ao processo de
ensino-aprendizagem e o papel dos alunos e dos professores neste processo sdo

apresentados abaixo.

> A Tese aborda a evolugdo das pesquisas em Ensino de Fisica no Brasil tendo como base as
dissertagdes teses produzidas na area desde sua implantacdo na década de 70 até o ano de 2009.

%0 artigo aborda o estado da arte da produc¢do nacional sobre ensino de fisica no periodo de 2000 a
2007 tendo como base artigos publicados nos principais periddicos nacionais da area.
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Andlises das tendéncias de pesquisas em ensino de Fisica mostram a
predominancia da investigacdo sobre os processos cognitivos de aprendizagem,
focados principalmente em como os alunos aprendem os conceitos fisicos. Nestas
pesquisas a abordagem construtivista de Jean Piaget, sobre o desenvolvimento
intelectual e cognitivo, ndo mostrou-se predominante, no periodo de 1979 a 2009. A
principal referéncia neste periodo sobre estruturas cognitivas e conceituais foi David
Ausubel, com a abordagem da Aprendizagem Significativa, pois apesar de observar-
se a adogdo de diferentes énfases no decorrer do tempo, ndo houve uma mudanca

pragmatica, com abandono desta teoria (SALEM, 2012).

Esta centralidade também ¢ observada ao avaliar-se o referencial tedrico
utilizado em pesquisas que tem por objetivo o desenvolvimento de estratégias,
métodos e recursos didaticos na Fisica. A principal combinagdo de referenciais
teoricos ¢ o conjunto da: Aprendizagem Significativa, de Ausubel; Aprendizagem
Significativa Critica, de Moreira; ¢ a Teoria Socio-interativista, de Vigotsky
(SALEM, 2012; REZENDE; OSTERMANN; FERRAZ, 2009). Abaixo sao
apresentados, de modo breve, aspectos centrais destas trés teorias e ao término deste
capitulo discute-se o alinhamento destas concepgdes com aquelas presentes na base

conceitual do MTSK.

As trés teorias abordam a necessidade de uma atitude ativa do aluno no
processo de ensino, pois sem que o estudante faca um esforco intencional para
relacionar 0o novo conhecimento a seus conhecimentos prévios, ndo ocorrerd
aprendizado para Ausubel, este empenho estd relacionado a relevancia dada pelo
estudante ao conteudo apresentado segundo Moreira (PAULO; SOUZA, 2011). Estes
posicionamentos sdo coerentes com a teoria de Vigostky, que relaciona o
aprendizado ao querer do aluno, pois, “nao héd aprendizagem a revelia” (GASPAR,
2014, p. 178), a pré-disposicdo do estudante ¢ considerada essencial para o
intercadmbio de significados durante o processo de ensino-aprendizagem (MOREIRA,

2015).

Na teoria de Vigotsky a aprendizagem ¢ uma condi¢do necessaria para o
desenvolvimento cognitivo, que ocorre em interacdes sociais, influenciadas pelo

contexto social, cultural e histdorico, mediadas por instrumentos e signos (MOREIRA,
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2015), assim sendo, os conceitos cientificos sdo aprendidos de modo deliberado e
consciente (GASPAR, 2014). Ja Ausubel identifica dois distintos processos de
aprendizagem, a aprendizagem mecanica, iminentemente memoristica, sem
compreensdo, ¢ a aprendizagem significativa, que mune o estudante da capacidade de
transferir e explicar os conceitos aprendidos. Sendo a diferenca entre estes dois
processos a modificagdo das ideias prévias dos alunos, que ocorre apenas quando a

aprendizagem ¢ significativa (PAULO; SOUZA, 2011; MOREIRA, 2017).

Desta forma, para Ausubel, ndo ha diferenga, em termos de aprendizagem, caso
o conteudo seja apresentado ja pronto para o aluno ou se ele for descoberto pelo
estudante. O determinante ¢ que o novo conhecimento relacione-se a conhecimentos
prévios da realidade do aluno, que sejam relevantes para os contetidos ensinados, de
modo a promover a integracdo e diferenciacio de conhecimentos na estrutura

cognitiva (PAULO; SOUZA, 2011; MOREIRA, 2015).

Na teoria da Aprendizagem Significativa Critica, Moreira apresenta onze
principios para facilitar o processo de aprendizagem, alguns deles guardam
semelhancas a aspectos centrais das teorias de Vigostsky e Ausubel. A importancia
da linguagem, como sistema de signos e significados para desenvolvimento
cognitivo, € destacada por Moreira e Vigostsky, sendo que Moreira ressalta que o
significado ultrapassa o aspecto puramente linguistico, uma vez que, para ele, sdo as
experiéncias individuais de cada pessoa que dao o verdadeiro significado as palavras

(MOREIRA, 2015).

As atividades educacionais, para Vigostsky, devem ser contextualizadas em
termos historicos, sociais e culturais, e durante elas ¢ necessario que ocorra interagdo
social e que haja o intercambio de significados, para que haja aprendizagem e o
consequente desenvolvimento cognitivo. (MOREIRA, 2015). J4 na Aprendizagem
Significativa Critica, além de considerar-se o contexto em si, deve-se entender a
percepcao que o aluno tem deste contexto, pois esta fard com que cada estudante

perceba de maneira distinta o que lhe ¢ ensinado (MOREIRA, 2015, 2017).

Moreira aponta o uso de perguntas como estratégia para identificacdo destas
percepgoes, € como instrumento de negociacao de significados entre professores e

alunos. Esta abordagem baseada em perguntas torna a participacdo dos estudantes no
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processo de ensino necessaria, tanto professor como aprendizes precisaram falar e
ouvir, condicdo esta considerada essencial para aprendizagem também por
Vigostsky. O aluno ao formular questdes sobre o topico apresentado estara
relacionando-o a seus conhecimentos prévios, aspecto central da teoria de Ausubel, e
explicitando a sua compreensdo sobre os topicos ja abordados, o que permitird ao

professor uma intervencao assertiva (MOREIRA, 2015, 2017).

Ainda com relagdo aos principios abordados por Moreira, ressaltam-se dois que
abordam a ciéncia como um conjunto de conhecimentos em constru¢do, ndo de
verdades absolutas e imutaveis. No processo de evolugdo cientifica, algumas vezes,
faz-se necessario o rompimento com conhecimentos prévios para o desenvolvimento
de novos conceitos, ou seja, o conhecimento ¢ incerto e sua evolugdo muitas vezes
ocorre por sucessivas superacdes de “erros” anteriores. O mesmo ocorre no processo
de aprendizagem, como no caso da Mecanica Quantica em relacdo a Mecanica
Classica, ou quando o professor conduz o aluno em sucessivas evolugdes conceituais

até que o novo conhecimento supere o anterior. (MOREIRA, 2015, 2017).

No tocante aos recursos didaticos, Ausubel considera a presenca de materiais
potencialmente significativos uma das duas condigdes necessarias para a
aprendizagem significativa, pois este auxiliard na negociacdo de significados
(PAULO; SOUZA, 2011). Neste contexto Moreira traz a importancia do professor
fazer uso de diferentes materiais didaticos e estratégias de ensino, além do “quadro e
giz”, de forma a estimular o espirito critico do aluno, eliminando a visdo do livro
texto e do professor como fontes inquestiondveis do saber a ser aprendido.

(MOREIRA, 2015, 2017)

J&4 quanto ao papel do professor tem-se, na teoria de Vigotsky, que sua agdo ¢
de mediador na negociacao de novos significados pelos alunos. Ele dirige o processo
de aprendizado, agindo como parceiro mais capaz, que coopera com o estudante
durante o processo de ensino-aprendizagem, para que este internalize os significados
socialmente aceitos dos contetidos abordados (GASPAR, 2014; MOREIRA, 2015).
Ausubel entende como a principal atribuigdo do professor no processo de ensino-
aprendizagem a identificagdo dos conhecimentos prévios dos estudantes que sdo

relevantes para o contetido que sera abordado, e que ao aborda-lo o faga ancorando o
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novo conhecimento nestes conhecimentos prévios, permitindo a modificacdo de

conceitos (MOREIRA, 2015)

A conjugacdo destas trés abordagens coloca na centralidade do processo de
ensino-aprendizagem da Fisica a necessidade de atividades educacionais
contextualizadas em termos histdricos, sociais e culturais, na qual a interagdo social e

o intercambio de significados exercem papel fundamental.

2.3 AFiSICA

A Fisica é uma ciéncia que estuda a natureza e caracteriza-se pela combinagao
do raciocinio tedrico e da observacdo experimental (HAMBURGER, 1992). A
interagdo entre os corpos € o principal objeto de estudo da Fisica, sendo estas

chamadas de Fenomenos Fisicos (PIETROCOLA, 2002).

As representacdes quantitativas dos FenOmenos Fisicos sdo chamadas de
Grandezas Fisicas (YOUNG; FREEDMAN, 2008), sendo as relagdes matematicas
existentes entre as diversas Grandezas Fisicas, que participam de um mesmo

fendmeno, chamadas de Leis Fisicas (BONJORNO et al., 1992).

No embasamento do aporte tedrico da Fisica encontram-se os conceitos, que
podem ser entendidos como:

[...] idéias estabilizadas pelo uso e “tijolos” do pensamento cientifico.
Carga, massa, distancia, for¢a, campo, potencial, energia, além de espago,
tempo, velocidade sdo conceitos muito importantes do pensamento fisico.
Todavia, esses conceitos sozinhos nada podem e s6 ganham sentido
quando vinculados uns aos outros, ou seja, quando presentes no interior
de uma teoria. No interior delas encontramos as leis fisicas.
(PIETROCOLA, 2002, p. 104).

Estes conceitos podem ser expressos com palavras ou matematicamente, ou
seja, um conceito ¢ “moldavel tanto na linguagem comunicativa do falar e escrever
da lingua codificada, como na matematica” (ANGOTTI, 1993, p. 191). Ao abordar
conceitos fisicos matematicamente € possivel a apresentar a relag@o entre as diversas
Grandezas Fisicas envolvidas em um mesmo Fendmeno Fisico de modo sintético,

como pode ser observado no exemplo abaixo:
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Apesar de ser necessaria uma longa explicag@o para chegarmos ao fato de
que a energia de um corpo em movimento (energia cinética) depende de
sua massa € de sua velocidade, recorrendo a Matematica, obtemos a

féormula:

em que, E, ¢ a energia cinética; m, a massa e v, a velocidade. Essa
formula nos mostra que a energia cinética varia em funcdo da massa do
corpo e de sua velocidade. (RAMALHO JUNIOR; FERRARO;
SOARES, 2007, p. 4).

A integragdo entre a Fisica e a Matematica ¢ observada desde “o tratamento
numérico de grandezas fisicas” (BATISTA; MOZOLEVSKI, 2010, p. 16) até a
inferéncia de leis empiricas “a partir da manipulacdo pura e simples de objetos
matematicos com natureza totalmente abstrata” (BATISTA; MOZOLEVSKI, 2010,
p. 17). A relagdo simbiotica entre a Fisica e a Matematica pode ser percebida no

trecho abaixo da obra “O que ¢ Fisica” de Hamburger (1992):

Os métodos conhecidos sdo utilizados, ¢ também sdo desenvolvidas ideias
novas na propria matematica. Por exemplo, o conceito de derivada de
uma funcgdo apareceu a partir da velocidade: podemos dizer que a
derivada ¢ sempre a velocidade de variacdo da fung¢do em relagdo a uma
variavel. A Matematica foi assim fecundada por muitas ideias novas
provindas da Fisica, como também houve o processo inverso.

(HAMBURGER, 1992, p. 11)

Note-se que o papel da Matematica na Fisica ultrapassa o de mero ferramental

para solugdo de problemas, a Matemadtica estrutura o pensamento Fisico.

Historiadores e epistemdlogos mostraram a dificuldade que foi aceitar o
papel da Matematica como mediador de nosso pensamento na apreensao
dos fendmenos, constituindo-se em um obstaculo epistemolodgico a ser
ultrapassado no desenvolvimento das ciéncias experimentais. [...] Ao
concebermos a apreensdo do real como fruto de um processo de interagdo
dialética entre abstrato e concreto, entre tedrico e empirico, ndo ha como
evitar o tratamento da Matematica como elemento que participa, com sua
especificidade propria, do contexto da constru¢do do conhecimento.

(PIETROCOLA, 2002, p. 106)
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Abordar a Matematica apenas como uma mera ferramenta no ambito da Fisica
levaria a seu entendimento como um conteudo procedimental algoritmico, ou seja,
como um conjunto de agdes ordenadas em uma sequencia rigida, sem que haja
influencia das situagdes nas quais estas sdo aplicadas no ordenamento destas acgdes
(ZABALA, 1998). Sendo que o papel da Matematica ¢ muito mais amplo, de fato, a
Fisica vale-se da estrutura do pensamento matematico, da sua precisdo,
universalidade e légica dedutiva para construir suas interpretagdes do mundo
(PIETROCOLA, 2002). Assim a Matematica compde o raciocinio tedrico que

caracteriza o estudo da natureza na Fisica.

Além do estudo tedrico a Fisica & caracteriza também pela observacao
experimental. Um exemplo do uso conjugado destas duas faces do desenvolvimento
da Fisica ¢ a refutagdo feita por Galileu da doutrina de Aristételes, que afirmava que
0s corpos mais pesados caem mais rapidamente que corpos mais leves. Galileu
demonstrou com raciocinios que esta tese conduzia a conclusdes contraditorias e

refutou-a também experimentalmente ao conduzir testes com corpos de massas

diferentes (HAMBURGER, 1992).

A experimentacdo na Fisica envolve uma cuidadosa preparacdo teorica e
técnica, pois envolve o conhecimento do aporte tedrico envolvido no fendomeno
estudado e as caracteristicas técnicas dos equipamentos disponiveis para realizag¢ao
do experimento e as condi¢des ambientais. Esta relacdo pode ser compreendida com
o exemplo dado por Batista e Mozolevski (2010) ao discutirem a precisao possivel

em um experimento envolvendo a medi¢ao de temperatura:

Primeiramente, sobre as limita¢des de nossos aparelhos de medida. Muito
além da precisdo das escalas de medida do aparelho, que pode parecer que
¢ apenas questdo de tempo e tecnologia para desenvolver aparelhos mais
precisos, existem limitacdes intrinsecas a natureza do experimento que

nos impedem de termos uma precisdo arbitrariamente grande.

Se quisermos, por exemplo, medir a temperatura da 4gua em uma panela
aquecida, devemos introduzir um termometro na mesma, mas o valor
obtido da temperatura no final da medigdo ¢ a temperatura de equilibrio
entre a agua e o termometro. Em outras palavras, a dgua teve que esfriar,
mesmo que seja s6 um pouquinho, € o termometro teve que esquentar.

Houve trocas de calor e, portanto, a temperatura obtida ndo ¢ exatamente
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a temperatura da agua antes de se introduzir o termometro. (BATISTA;
MOZOLEVKI, 2010, p. 17-18).

Percebe-se que a experimentacdo na Fisica exige um planejamento cuidadoso,
com objetivos claros, baseado em conhecimento tedrico e técnico (PRAIA;
CACHAPUZ; GIL-PERES, 2002). No exemplo acima, descrito por Batista e
Mozolevki (2010), percebe-se que ha dificuldade em se medir a troca de calor entre a
dgua e o termoOmetro utilizado e que o impacto desta variavel no resultado do

experimento tende a ser minimo.

Este tipo de situacdo ocorre em experimentos e estudos tedricos na Fisica. Para
viabilizar o estudo dos Fenomenos Fisicos que poderiam ser complexos demais para
serem analisados integralmente a Fisica vale-se da ado¢do de modelos, que
consistem em “uma versao simplificada de um sistema fisico que seria complicado

demais analisar com detalhes completos” (YOUNG; FREEDMAN, 2008, p.3).

Por exemplo, suponha que queiramos analisar o0 movimento de uma bola
de beisebol atirada ao ar [...]. Qual é a complica¢do deste problema? A
bola ndo é uma esfera perfeita (ela possui costuras salientes) e gira
durante seu movimento no ar. O vento e a resisténcia do ar influenciam
seu movimento, o peso da bola varia ligeiramente com a variagdo da
distancia entre a bola e o centro da Terra etc. Se tentarmos incluir todos
esses fatores, a andlise se tornard inutilmente complexa. Em vez disto,
criamos uma versao simplificada do problema. Desprezamos a forma e o
tamanho da bola considerando-a um objeto puntiforme, ou particula.
Desprezamos a resisténcia supondo que ela se desloca no vacuo e
consideramos o peso constante. Agora o problema se torna bastante

simples de resolver (YOUNG; FREEDMAN, 2008, p.3).
Desta forma percebe-se que a adocdo de modelos ¢ aplicada tanto na
abordagem tedrica da Fisica quanto na realizagdo de experimentos e que para adog¢ao

de modelos adequados ao estudo do fendmeno € necessario conhecimento do aporte

teorico da Fisica e das condigdes técnicas de realizagdo das atividades experimentais.

Nesta perspectiva, a Fisica pode ser definida como a ciéncia que realiza a
observagdo da natureza ‘““aliada ao registro, ao compartilhamento de dados e ideias, a
analise sistematica utilizando recursos, ferramentas e conhecimentos prévios € aos

problemas que se pretendem compreender” (PUGLIESE, 2017, p.34). Assim
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compreende-se que o conhecimento tedrico e a experimentagdo sdo pilares

fundamentais para o estudo de Fisica
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo descreve-se a metodologia da pesquisa e sua caracterizagao. As
trés fases que compdem o percurso metodologico adotado sdo apresentadas e os
parametros que nortearam sua realizagdo sao definidos e, quando apropriado,
justificativas para as decisdes metodologicas sdo apresentadas. Ao final do capitulo

apresenta-se sintese do encaminhamento metodoldgico.
3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Este trabalho ¢ classificado como uma pesquisa de abordagem qualitativa
(BOGDAN; BIKLEN, 1994), de carater exploratorio (GIL, 2008), realizada em trés
fases para, apo6s analisar-se a adequagdo, ou nao, da transposi¢do direta do MTSK
para o PTSK, propor-se o modelo do Conhecimento Especializado de Professores de

Fisica.

A abordagem qualitativa da pesquisa evidencia-se pelo atendimento a trés das
cinco caracteristicas necessarias para uma pesquisa qualitativa, segundo Bogdan e

Biklen (1994), sendo elas:

1. A pesquisa ¢ descritiva, sendo os dados recolhidos em forma de relatos

de episddios de ensino de Fisica e ndo de nimeros;

2. A analise dos conhecimentos para constru¢do do modelo PTSK ocorre
por processo indutivo, no qual a partir de vérios elementos construiu-se

o todo do modelo proposto.

3. Na ultima fase da pesquisa a construgdo do modelo PTSK dar-se-a
baseada nos dados coletados, ou seja, a teoria sera construida a medida

que os dados coletados forem se agrupando.

O carater exploratério da pesquisa justifica-se por seu objetivo em contribuir
significativamente para definicdo do modelo PTSK, porém sem a pretensdo de
esgotar o estudo do tema, o que alinha-se ao objetivo que uma pesquisa exploratoria

que tem “como principal finalidade desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e
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ideias, tendo em vista a formulacdo de problemas mais precisos ou hipoteses

pesquisaveis para estudos posteriores” (GIL, 2008, p. 27).
As trés fases da pesquisa podem ser sinteticamente descritas conforme abaixo:

Fase 1: Definicdo, por transposicdo direta do MTSK, do modelo do

Conhecimento Especializado de Professores de Fisica, PTSK Transposto.

Fase 2: Aplicagdo do PTSK Transposto como ferramenta analitica para
caracterizacdo do conhecimento mobilizado pelos professores nos episddios de

ensino analisados.

Fase 3: Proposicdo do modelo PTSK, baseado nas constatagdes da segunda

fase da pesquisa.
3.2 FASE1: DEFINICAO DO PTSK TRANSPOSTO

Na primeira fase da pesquisa fez-se a descri¢ao dos dominios, dos subdominios
e das categorias do subdominio Conhecimento dos Toépicos de Fisica (KoT) do
modelo do Conhecimento Especializado de Professores de Fisica, PTSK, por
transposi¢ao direta do MTSK. Optou-se pela ndo inclusdo das categorias dos demais
subdominios do PTSK na presente pesquisa devido ao volume de trabalho envolvido

nao ser compativel com o prazo estipulado para o desenvolvimento desta dissertagao.

A escolha do subdominio Conhecimento dos Topicos de Fisica (KoT) foi uma
decisdo conjunta dos pesquisadores da Rede iberoamericana MTSK envolvidos na
pesquisa da aplicagio do MTSK a outras disciplinas'’ e baseou-se na crenca, deste
grupo de pesquisadores, que este subdominio abrangera grande parte das distingdes

entre os modelos de cada area de ensino (Matematica, Fisica, Quimica e Biologia).

As descri¢cdes do modelo PTSK Transposto foram minimamente adaptadas da
Matematica para Fisica de modo a constituirem previamente a fundamentagao teorica

para analise do conteido dos episodios de ensino na Fase 2. Este processo foi

'7 Paralelamente a esta dissertagdo de mestrado estio em andamento outras duas pesquisas que tem
por objeto de estudo a aplicagdo do MTSK a outras disciplinas. O modelo do Conhecimento
Especializado de Professores de Quimica, foco de pesquisa de mestrado no Brasil e o modelo do
Conhecimento Especializado de Professores de Biologia, foco de pesquisa de doutorado em Portugal.
Ambas as pesquisas, assim como esta, adotaram como estratégia o foco no subdominio KoT para
definigdo das categorias.
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baseado na adaptagdo das descrigdes feitas sobre o modelo MTSK nas publicagdes
do grupo SIDM'®, coordenado pelo Professor Dr. José¢ Carrillo, Universidade de
Huelva, Espanha, e na discussdo do PTSK Transposto com pesquisadores integrantes

do grupo de pesquisa de Rede Iberoamericana MTSK.

Paralelamente a descricdo do PTSK Transposto foram definidos exemplos
tedricos de conhecimentos que pudessem ser incluidos em cada um dos subdominios.
Este processo visou ampliar o entendimento do modelo inicial ao suscitar
questionamentos sobre a adequacdo do nome dos subdominos e categorias e as

diferengas entre a natureza da Matematica e da Fisica.

A defini¢do do PTSK Transposto foi detalhada para que o modelo estabelecido
fosse valido e homogéneo, com dominios, subdominios e categorias exaustivos e
consistentes conceitualmente. De forma que as lacunas identificadas na Fase 2
originaram-se nas diferencas entre a natureza do ensino de Fisica e do ensino de

Matematica e ndo em falhas na defini¢ao inicial do modelo.

Para cumprir-se o objetivo geral da pesquisa, ou seja, verificar a acuidade do
modelo PTSK Transposto, este foi submetido a experimentagdo. Para tanto
identificou-se os conhecimentos mobilizados por professores de Fisica em episodios
de ensino. Porém este levantamento ¢ um processo complexo, pois visa explicitar um
conjunto de conhecimentos implicitos (FERNANDEZ, 2011), a metodologia adotada

para identificagdo destes conhecimentos ¢ abordada no préximo topico.
3.3 FASE 2: EXPERIMENTACAO DO PTSK TRANSPOSTO

Na Fase 2 da pesquisas incluem-se as metodologias adotadas para selegdo e
andlise dos episddios de ensino de Fisica, usados para identificagdo dos
conhecimentos dos professores, para aplicagdo do PTSK Transposto como

ferramenta analitica.

" A principal obra utilizada nesta fase foi o livio Un marco teérico para el conocimiento
especializado del professor de matematicas (CARRILLO et al., 2014), porém as demais publicagdes
do grupo SIDM também compuseram o modelo PTSK Transposto por trazerem relevantes
atualizag¢des ao modelo MTSK devido as evolugdes das pesquisas desenvolvidas.
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3.3.1 Selecao dos Episédios de Ensino

A maioria das pesquisas para identificar os conhecimentos dos professores ¢
qualitativa, dependente de técnicas cognitivas, como entrevistas, que levam a
transcricdes para posterior analise dos dados (BAXTER, LEDERMAN, 1999). Na
literatura sdao identificadas diversas modalidades de investigacdo. A titulo de
exemplo pode-se citar: o uso de questionarios (ROWAN et al., 2001), a realizagao de
oficinas aliadas a entrevistas (MORIEL JUNIOR, 2014), a triangulacdo de dados
obtidos com aplicacdo questionario, entrevista e observacao da pratica da sala de aula
(LUTTENEGGER; MORRISON, 2015) e o uso combinado de Representagdo de
Conteudo, CoRew, para avaliagdo do conhecimento do conteudo e de Relatorio da
Experiéncia Profissional Pedagogica, PaP-eRs®’ que propicia documentar o
conhecimento pedagogico (LOUGHRAN et al., 2001), sendo esta tltima de especial

interesse para esta pesquisa.

PaP-eRs pode ser definido como um documento que emerge da pratica real dos
professores, no qual um episddio de ensino € reconstruido em uma forma
comunicavel contendo descri¢des detalhadas sobre situagdes vivenciadas na pratica
de ensino de um conteudo especifico. Estes documentos podem ter varios formatos,
tais como: entrevista gravada ou transcrita, revistas, didrios de sala, filmagens e
assim por diante. O essencial ¢ que o PaP-eRs ilustre para o pesquisador os
elementos que caracterizam o conhecimento dos professores e permita que sejam
reconhecidos os aspectos da pedagogia, do contetdo e do contexto (LOUGHRAN et
al., 2001).

Em consondncia com o conceito apresentado na presente pesquisa o
levantamento dos conhecimentos dos professores de Fisica, de conteudo e
pedagogico, deu-se pela andlise de artigos cientificos publicados em periddicos,
dissertacdes ou teses que apresentem as caracteristicas necessarias de um PaP-eRs.
Estes trés tipos de documentos foram o foco da busca inicial em detrimento dos
demais por retratarem a quase totalidade da pesquisa educacional desenvolvida na
area da Fisica, sendo de luz menor o que nao estd contemplado nestes documentos e

¢ divulgado em outras formas, tais como: relatdrios de projetos, textos didaticos,

' Sigla em inglés para: Content Representation.
2 Sigla em inglés para: Professional and Pedagogical experience Repertoire.
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monografias, anais de eventos cientificos, livros, etc. (MEGID NETO; PACHECO,
2004).

A natureza experimental da Fisica enquanto ciéncia foi considerada durante a
conducdo da pesquisa. Desta forma, o modelo PTSK Transposto foi analisado
também sob este prisma, assim, buscou-se a inclusdo de PaP-eRs que abordassem

atividades experimentais na amostra da pesquisa.

De modo mais sistematizado, as publicagdes cientificas, selecionadas para
cumprir o papel de PaP-eRs na presente pesquisa, devem apresentar as seguintes

caracteristicas:
1. Ser baseado na pratica real de ensino de Fisica;
2. Reconstruir o episodio de ensino;

3. Conter descrigdes detalhadas das situagdes vivenciadas durante o

ensino do conteudo; e

4. Parte dos textos selecionados deve abordar o aspecto experimental do

ensino de Fisica.

Assim sendo, foram chamados de PaP-eRs os artigos, dissertagdes e teses que

atenderam os critérios acima.

Estabelecidos os critérios de selegdo, buscou-se publicagdes cientificas sobre
episodios de ensino de Fisica, que cumprissem a fun¢do de PaP-eRs no levantamento
dos conhecimentos dos professores de Fisica em suas praticas didaticas. O uso de
publicacdes cientificas de episdédios de ensino de Fisica, que atendam a estes
critérios, permite a identificacdo de conhecimentos que abarcam tanto o contetdo da
Fisica como o conhecimento didatico do conteudo da Fisica, além de proporcionar

maior abrangéncia dos conhecimentos identificados (LIMA et al., 2017).

Valendo-se da amplitude de conhecimentos permitida pela metodologia
adotada, buscou-se diversificar as areas de abrangéncia da Fisica abordadas nos PaP-
eRs. Ampliando assim a riqueza dos conhecimentos incluidos no estudo, evitando
que a proposta feita fosse influenciada por caracteristicas especificas de alguns

poucos conteudos.
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Sendo esta uma pesquisa exploratéria que tem “como principal finalidade
desenvolver, esclarecer ¢ modificar conceitos ¢ ideias, tendo em vista a formulagao
de problemas mais precisos ou hipoteses pesquisaveis para estudos posteriores”
(GIL, 2008, p. 27) acerca dos conhecimentos especializados dos professores de
Fisica entende-se que o levantamento proposto estd adequado ao objetivo geral do

estudo.

3.3.2 Anailise dos Episédios de Ensino

Selecionados os PaP-eRs procedeu-se a sua andlise de modo a identificar e
descrever os conhecimentos mobilizados pelos professores de Fisica, durante os
episodios de ensino, para entdo relaciona-los aos subdominios e categorias do PTSK
Transposto. A analise dos textos iniciou-se com a preparagao das informacoes,

seguida de unitarizagdo, categorizagdo, descri¢ao e interpretacio (MORAES, 1999).

O processo de analise deu-se por leituras sucessivas das obras e triangulagao de
investigadores, ou seja, diversos pesquisadores analisaram os mesmos episodios de
ensino e expuseram suas conclusdes, por vezes conflitantes. Esta divergéncia entre
pontos de vista ¢ exatamente o beneficio obtido com esta metodologia, uma vez que
as observagoes distintas “expandam a base interpretativa do estudo e [...] revelem
aspectos do fendmeno pesquisado que ndo seriam necessariamente observados por

um unico pesquisador” (MOREIRA; ROSA, 2016, p. 25).

Desta forma, os episodios foram discutidos em andlises coletivas dos
integrantes do grupo de pesquisa de Rede Iberoamericana MTSK, minimizando-se
assim a influéncia individual do pesquisador no processo. O método para

identificacdo dos conhecimentos nos PaP-eRs deu-se na sequencia abaixo:

1. Identificagdo dos trechos dos PaP-eRs que contenham evidencias de

conhecimentos dos professores;
2. Codificagao dos trechos;

3. Descri¢do sucinta do conhecimento evidenciado com a terminologia

apropriada da ciéncia da Fisica;

Na identificagdo dos conhecimentos nos episddios de ensino selecionados,

consideraram-se como mobilizados apenas aqueles nos quais o professor evidenciava
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o conhecimento dos conceitos envolvidos no topico e ndo a mera terminologia deste,
pois, nos casos nos quais tais evidencias ndo se encontram presentes nos PaP-eRs, ha
apenas indicios que o professor possui determinado conhecimento. (MORIEL
JUNIOR; CARRILLO, 2014). A distingdo entre indicios e evidéncias de
conhecimento ¢ exemplificada no Quadro 3. No primeiro trecho nido € possivel
afirmar que o professor conhece os conceitos citados, pois o texto nao fornece
elementos suficientes para tanto. No segundo trecho o professor apresenta elementos
que embasam de modo consistente afirmar-se que ele conhece o conceito de corrente

elétrica.

Quadro 3: Exemplo da distin¢io entre indicios e evidéncias de conhecimentos

Tipo Comentario Trecho
O professor menciona Relato sucinto das principais atividades:
o | conceitos dando
2 | indicios de . , .
= . — Medi¢do de corrente continua e alternada, diferencga de
= | conhecimento do .
- . potencial eficaz.
conceito de corrente
elétrica
O professor conceitua A corrente elétrica sdo os elétrons em movimento.
corrente elétrica
evidenciando seu . ,
= . Dentro da estrutura de um fio de cobre os muitos elétrons
‘2 | conhecimento de . . . ,
£ | conceito de corrente livres constituem o denominado mar de elétrons. Dentro
<D , . .
= L deste mar, os elétrons livres apresentam movimento
£ | elétrica que, de modo leatorio.  Poré d . dife d
= . . aleatério. Porém, quando existe uma diferenca de
sucinto, consiste em: . . ,
“el&trons em potencial entre as extremidades deste fio havera um fluxo
movimento” de elétrons, a corrente elétrica. Quanto maior o fluxo dos
elétrons, maior sera a corrente elétrica.

Fonte: Adaptado de Lima et al. (2017, p. 3)

\

Devido a metodologia de pesquisa adotada ndo ha a possibilidade de um
segundo momento de investigagdo para verificacao se estes indicios de conhecimento
confirmam-se ou nao, desta forma, os indicios de conhecimento nao foram abordados

nesta pesquisa.

A codificagdo seguiu o padrao C-A para indicar o numero do conhecimento e
do PaP-eRs do qual este foi extraido. Por exemplo, c01.a01 significa o conhecimento

01 do PaP-eRs P012'.

2! Esta padronizagio de codigo ja é adotada por outros trabalhos desenvolvidos no grupo de pesquisa
GIMC.
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A descrigdo sucinta dos conhecimentos identificados, sempre que possivel, foi
padronizada quanto a terminologia usada, para que houvesse o agrupamento
consistente destes conhecimentos e a andlise dos dados obtidos fosse uniforme. A

descri¢do seguiu a padronizagdo “O professor conhece ... que consiste em: ...” de

modo minimizar a possibilidade que indicios fossem tratados como evidencias de
conhecimentos (informagdo verbal)”’. Um exemplo desta configuracio ¢ “O

professor conhece ideia intuitiva comum aos estudantes quanto a queda livre dos

objetos que consiste em: os alunos acreditarem que o corpo mais “pesado” chegaria

antes no chao”.

Ap6s a identificacdo, codificagdo e descri¢do dos conhecimentos, procedeu-se
a aplicagdo do PTSK Transposto como ferramenta analitica, para associacdo dos

conhecimentos aos dominios, subdominios e, quando aplicavel, as categorias.

3.3.3 Aplicacio do PTSK Transposto como Ferramenta Analitica

Nesta fase a fundamentacdo tedrica para andlise estava previamente
estabelecida pelo modelo PTSK Transposto e os conhecimentos, ou crengas,
identificados e descritos. Assim os conhecimentos foram confrontados com as

defini¢des feitas no PTSK Transposto e classificados na sequencia abaixo:

1. Classificagao como Crenga ou Conhecimento. Sendo classificado como
Crenga fez-se o acréscimo das letra BLV no cédigo do conhecimento.
Sendo classificado como Conhecimento procede-se a pormenorizacao

da classificacao conforme descritos nos demais itens;

2. Classificacdo do conhecimento em um dos dois dominios do PTSK
Transposto, Conhecimento da Fisica, ou Conhecimento Didatico do

Contetudo;

3. Classificacdo do conhecimento em um dos trés subdominios do
respectivo dominio do PTSK Transposto e acréscimo no cdédigo do

conhecimento de trés letras, para identificacdo do subdominio.

4. Caso o conhecimento identificado fosse classificado no subdominio de

Conhecimento dos Tépicos de Fisica (KoT), fez-se a classificacdo deste

22 Orientagdo fornecida pelo Professor Dr. Jeferson Gomes Moriel Junior durante reunido do grupo
GIMC, em Cuiaba, em fevereiro de 2018.
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nas categorias deste subdominio do PTSK Transposto, relacionando-se

possiveis inadequagdes.

O enquadramento dos conhecimentos nos dominios, subdominios e categorias
do PTSK Transposto deu-se pela melhor aproximagdo possivel nesta fase da
pesquisa, a triangulagdo entre pesquisadores (MOREIRA; ROSA, 2016) foi

amplamente utilizada para validacdo das conclusoes feitas.

A triangulag¢do deu-se pela andlise coletiva de trechos de conhecimento por
pesquisadores do grupo GIMC, desta forma, a discussdo acerca da identificacdo e
classificagdo dos conhecimentos, minimizou a influéncia do pesquisador nos
resultados da pesquisa. Foram conduzidas sucessivas analises até o refinamento dos
pontos de aderéncia e distincdo entre o PTSK Transposto e os conhecimentos

identificados.

Quando nd3o foi possivel a classificagdo de conhecimentos, de modo
consistente, nas categorias ja estabelecidas, estes foram agrupados conforme suas
caracteristicas em comum. Com base nestes grupamentos, foram feitas propostas
modifica¢cdes no modelo inicial que, por sua vez, foram submetidas a novo processo

de analise.

Este ciclo repetiu-se até acreditar-se que os conhecimentos identificados
estavam classificados em dominios, subdominios e categorias adequadas a sua
natureza. Ao término deste processo de andlises os conhecimentos de cada
subdominio foram descritos apenas por seu foco central, sem que fossem abordados

aspectos do contetido ou contexto no qual estavam inseridos.

3.4 FASE 3: PROPOSTA DE MODELO DE CONHECIMENTO
ESPECIALIZADO DE PROFESSORES DE FiSICA (PTSK)

Concluida a Fase 2 da pesquisa fez-se a proposicdo do modelo PTSK. A
formulacao deste modelo baseou-se na descricdo do PTSK Transposto e nas
conclusdes da Fase 2 da pesquisa. A descricdo do subdominio KoT teve como
principal embasamento as categorias estabelecidas, os demais subdominos basearam-

se nos descritores definidos pelo foco central dos conhecimentos identificados.
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Na constru¢do da proposta do modelo PTSK da pesquisa foram respeitados os
critérios de validade, exaustividade, homogeneidade, consisténcia e exclusividade
mutua (MORAES, 1999) nos elementos do modelo, ou seja, dominios, subdominios

e categorias.

A validade refere-se a pertinéncia e adequacdo dos dominios, subdominios e
categorias definidos. Desta forma requer-se que estes sejam significativos e uteis na
descricdo dos conhecimentos dos professores. Também ¢é necessario que o modelo
seja exaustivo, ou inclusivo, desta forma todos os conhecimentos especializados

identificados devem ser abrangidos pelo modelo, sem excegao.

A homogeneidade do modelo PTSK proposto refere-se ao uso de um tnico
critério de selecdo dos conhecimentos, ou seja, ndo sdo abordadas agdes e sim

informacgodes que os professores dispdem e utilizam para o ensino de Fisica.

A descri¢do do modelo também visa manter sua consisténcia interna, sem que
sejam necessarias avaliagdes demasiadamente subjetivas para classificagdo dos
conhecimentos no modelo PTSK proposto. Desta forma mantém-se a clareza na
descricdo do modelo, de modo que ndo haja dividas quanto a classificacdo dos
conhecimentos identificados nas categorias, subdominios € dominios propostos,
assim diferentes pesquisadores chegam a conclusdes iguais quanto a classificacdo

dos conhecimentos identificados.

De modo anédlogo busca-se que os elementos sejam mutuamente excludentes,
ou seja, um mesmo conhecimento nao ¢ passivel de classificagdo simultdnea em mais
de um dominio, subdominio ou categoria. Note-se que o fato dos elementos
estabelecidos serem mutuamente excludentes ndo implica que a manifestacdo dos
conhecimentos de professores ocorra de maneira estanque. Um mesmo trecho do
episodio de ensino pode conter manifestacdes de conhecimentos do dominio do

Conhecimento Didatico do Contetildo e do Conhecimento da Fisica.

3.5 SINTESE DO PERCURSO METODOLOGICO

O percurso metodologico adotado para pesquisa pode ser sintetizado conforme
Figura 2. Ressalta-se o carater ciclico da aplicagdo do PTSK Transposto como

ferramenta analitica, pois a identificacdo de inadequagdes gerou sucessivos ciclos de
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analises até que houvesse adequagdo entre o conhecimento identificado e a

modelagem proposta.
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Figura 2: Percurso metodoldgico da pesquisa

Fonte: Produgdo da propria autora
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresentam-se os resultados das trés fases da pesquisa, cada qual
como uma abordagem especifica. Antes da apresentacdo do PTSK Transposto faz-se
uma breve analise do alinhamento das principais bases tedricas usadas em pesquisas
em ensino de Fisica e os posicionamentos dos autores do MTSK que influenciam a
configuracdo final do MTSK. Na sequencia a apresentacdo do PTSK Transposto da-
se de modo breve, com maior foco para os questionamentos suscitados durante sua

elaboracao.

Nos resultados da Fase 2 descrevem-se os episddios de ensino selecionados
com a caraterizagdo de suas areas de abrangéncia. Na sequencia apresentam-se as
caracteristicas gerais dos conhecimentos identificados em cada PaP-eRs e como estes
distribuem-se nas areas da Fisica. Apods estas descrigdes apresentam-se as analises
feitas em cada subdominio e categoria do KoT, exemplificando-se as adequagdes ¢

inadequagoes encontradas com trechos de conhecimentos.

Apo6s a apresentagdo dos resultados do percurso da pesquisa apresenta-se a
proposta do modelo PTSK com a descri¢do de todos os seus subdominios e das

categorias do subdominio KoT.
4.1 DEFINICAO DO PTSK TRANSPOSTO

A conjugagao das trés principais abordagens que fundamentam as pesquisas em
ensino de Fisica (SALEM, 2012), a Aprendizagem Significativa de Ausubel
(PAULO; SOUZA, 2011), a Aprendizagem Significativa Critica de Moreira
(MOREIRA, 2017) e a Teoria Soécio-interativista de Vigotsky (MOREIRA, 2015),
mostra-se alinhada com a base conceitual do MTSK (CARRILLO et al., 2014)
quanto as atividades educacionais e ao papel do professor e do aluno no processo de
ensino-aprendizagem. Deste modo identifica-se a viabilidade do uso do modelo
MTSK para desenvolvimento de modelo do Conhecimento Especializado de

Professores de Fisica, PTSK.

O entendimento de conhecimento, informagdo que o professor dispde e aplica

no ensino de Fisica, e de crenca, verdades pessoais aplicadas no exercicio da
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docéncia, estdo no cerne do modelo e sdo mantidos no modelo proposto nesta

pesquisa.

O modelo PTSK Transposto, estabelecido por transposicao direta do MTSK,
estd representado na Figura 3. A estrutura do modelo com dois dominios, cada qual
com trés subdominios e a centralidade das crencas dos professores permeando todas
as suas agOes foram mantidas na proposta inicial. A descricdo dos elementos do
PTSK Transposto ¢ feita seguindo-se em sentido horario a partir do subdominio

Conhecimento das Caracteristicas da Aprendizagem da Fisica.
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Figura 3: Modelo Inicial do Conhecimento Especializado de Professores de Fisica (PTSK
Transposto)

Fonte: Produgdo da propria autora

O dominio CONHECIMENTO DIDATICO DO CONTEUDO (PCK) aborda o

conhecimento de professores sobre o ensino e a aprendizagem de contetidos da
Fisica, ndo sdo considerados neste dominio aspectos didaticos gerais do ensino da

Fisica, mas apenas aqueles nos quais o conteudo da Fisica ¢ uma condicionante.
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O subdominio Conhecimento das Caracteristicas da Aprendizagem da Fisica

(KFLP*) esta focado no conteudo da Fisica como objeto de aprendizagem e na
interagdo do aluno com este conteudo. Inclui o envolvimento dos estudantes em
atividades especificas do aprendizado da Fisica, os erros comuns, o processo de
compreensdo, estratégias comuns de solugdo de problemas e a linguagem

normalmente usada pelos alunos.

O conhecimento de estratégias de ensino, atividades, recursos e formas de

apresentacdo do conteudo da Fisica fazem parte do subdominio Conhecimento do

Ensino de Fisica (KPT**) Todos os aspectos estio relacionados com o contetdo da

Fisica, objeto do processo de ensino, incluindo-se aqui as estratégias de ensino
formais, originadas em resultados de pesquisas em Ensino de Fisica, e estratégias de

ensino pessoais, fruto da observagao e reflexao da docéncia do professor.

O terceiro subdominio do Conhecimento Didatico do Contetdo (PCK) ¢ o

Conhecimento dos Pardmetros da Aprendizagem de Fisica (KPLS™). Aqui estio

inclusos o conhecimento dos contetidos e habilidades que se espera que o aluno
aprenda em determinado ano escolar, assim como o que foi aprendido no ano
anterior € o que devera ser aprendido no ano seguinte. Faz parte deste subdominio o
conhecimento dos parametros curriculares nacionais e a sequencia dos diversos
conceitos considerando-se o conhecimento prévio dos estudantes e as capacidades a

serem desenvolvidas.

O dominio CONHECIMENTO DA FISICA (PK*®) engloba o conhecimento da

propria disciplina de Fisica, o foco estd no conhecimento de professores a respeito da

Fisica. O Conhecimento da Pratica da Fisica (KPP*) é o terceiro subdominio do

Conhecimento da Fisica (KP) e aborda o conhecimento da pesquisa cientifica na
Fisica, suas formas de proceder, os elementos que estruturam um experimento fisico,

ou seja, como se produz conhecimento cientifico em Fisica.

> Sigla em inglés para: Knowledge of Features of Learning Physics.
** Sigla em inglés para: Knowledge of Physics Teaching.

* Sigla em inglés para: Knowledge of Physics Learning Standards.
%6 Sigla em inglés para: Physics’s Knowledge.

?7 Sigla em inglés para: Knowledge of Practices in Physics.



36

A relagdo entre os conceitos dos topicos das diversas areas de abrangéncia da

Fisica compdem o subdominio do Conhecimento da Estrutura da Fisica (KSP*®) estas

relagdes podem ser de conceitos mais simples para mais complexos ou de
simplificacdo de modo a potencializar o aprendizado do conteudo objeto de estudo.
Estas relagdes também podem tratar de similaridade de pensamentos entre contetidos
diversos ou atuarem de forma a auxiliar a compreensao do topico propostos sem que

haja uma semelhancga conceitual entre os topicos.

O subdominio Conhecimento dos Topicos da Fisica (KoT) consiste no

conhecimento fundamentado e aprofundado dos contetidos da Fisica de maneira
isolada. Aqui incluem-se os conceitos, procedimentos, representacdes e aplicagdes de

cada topico da Fisica em sua area de abrangéncia, sempre de maneira isolada.

Para melhor compreensao dos subdominios estabelecidos no PTSK Transposto
foram identificados exemplos teoéricos para conteudos da Fisica, estes estdo descritos
no Quadro 4. Os exemplos foram focados na Mecanica Classica, por ser este um
topico inicial da disciplina o que confere maior precisdo aos exemplos e maior
facilidade de compreensdo destes por todos os membros do grupo de pesquisa
durante o processo de discussdao do PTSK Transposto. Note-se que um mesmo trecho
pode conter a manifestacio de mais de um conhecimento, sendo estes passiveis de
identificacdo e classificagdo independentes. Nao deve-se confundir a separacdo feita
para fins analiticos com uma estanqueidade na mobilizagdo dos diversos tipos de
conhecimentos especializados de professores, assim, em um mesmo episodio pode
haver evidéncia e/ou indicio de conhecimento do dominio PCK e evidencia e/ou

indicio de conhecimento dominio PK.

*% Sigla em ingles para: Knowledge of the Structure of Physics.
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Quadro 4: Exemplos teéricos dos subdominios do PTSK Transposto

Conhecimento Didatico do Conteudo (PCK)

Conhecimento das Caracteristicas da Aprendizagem da Fisica (KFLP)

O objetivo dessa experiéncia € verificar a aplicacdo da segunda lei de Newton para uma
situacdo de equilibrio estatico [...].

Exemplo 1

a. b.

Como a figura a ilustra, a atividade experimental consiste em suspender livremente em
uma armagdo, por meio de roldanas, duas cargas A e C que, através de fios leves e
inextensiveis, sustentam em equilibrio estatico uma terceira carga B.

[.]

Apesar de, nessa situagdo, os alunos aceitarem bem o fato de a resultante dessas forgas ser
nula, a regra do poligono das forcas ¢ muito abstrata e dificilmente sera bem
compreendida sem a realiza¢do de uma atividade experimental como essa.

Além disso, por meio desta experiéncia, ficam concretamente evidentes para os alunos
dois outros conceitos de dificil compreensdo: as diferencas entre soma algébrica e soma
vetorial, e entre massa e peso.

(GASPAR, 2014, p. 230, grifo nosso)

O autor conhece uma dificuldade de compreensdo dos alunos que consiste em: saber a
diferenca entre soma algébrica e soma vetorial e entre massa e peso.

Conhecimento do Ensino de Fisica (KPT)

Como a figura a ilustra, a atividade experimental consiste em suspender livremente em
uma armacdo, por meio de roldanas, duas carga A e C, através de fios leves e
inextensiveis, sustentam em equilibrio estatico uma terceira carga B.

O objetivo dessa experiéncia € verificar a aplicacdo da segunda lei de Newton para uma
situacdo de equilibrio estatico: a resultante as forcas exercidas pelos pesos dessas cargas

através dos fios no ponto O, representadas pelos vetores 2o e ¢ nula.
A FB c

A maneira mais simples e pratica de fazer essa verifica¢do, nesse caso, ¢ aplicar uma das
regras de soma vetorial: se a resultante de um sistema de for¢as concorrentes e coplanares
¢ nula, o poligono por elas formado ¢ fechado (figura b)

(GASPAR, 2014, p. 230, grifo nosso)

O autor conhece atividade experimental para verificar a aplicagdo da segunda Lei de
Newton que consiste em: suspender livremente em uma armagdo por meio de roldanas
duas cargas A e C para que estas sustentem, em equilibrio estatico, uma terceira carga B,
conforme figura 1.
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Conhecimento dos Paridmetros da Aprendizagem de Fisica (KPLS)
Exemplo 2
Conservagao da energia mecanica
[...]
(GASPAR, 2014, p. 236)

Esta atividade, muito rica do ponto de vista cognitivo porque associa teoria e pratica —
demonstrando ao aluno, assim, a consisténcia conceitual da Fisica -, ¢ também uma das
raras evidéncias experimentais do principio da conservacdo da energia mecénica que
podem ser realizadas no Ensino Médio.

(GASPAR, 2014, p. 237)

O autor conhece conteudo a ser abordado no ensino médio que consiste em: no estudo da
conservacdo da energia mecanica.

Conhecimento da Fisica (KP)

Conhecimento da Pratica da Fisica (KPP)

Na época era aceita a doutrina do filésofo grego Aristoteles, que afirmava que os corpos
pesados caem mais depressa que os leves, proporcionalmente ao seu peso. Além de
argumentos experimentais, Galileu refutou a tese de Aristoteles também com raciocinios
tedricos, mostrando que levava a previsdes contraditérias. E interessante reproduzir o
pensamento de Galileu, pois foi o primeiro exemplo do que os alemdes chamam de
Gedankenexperiment, o que quer dizer experimento no pensamento, isto €, imagina-se o
que ocorreria em certa situagdo e analisa-se o resultado. Trezentos anos mais tarde, Albert
Einstein utilizou muitas vezes este expediente, em seus estudos da Teoria da Relatividade.

Galileu ¢ considerado o fundador da Fisica Moderna, pois utilizou pela primeira vez a
combinacdo de raciocinio tedrico e observacdo experimental que caracteriza a Fisica até
hoje, mas ndo chegou a formular uma teoria completa do movimento.

(HAMBURGER, 1992, p. 9)

O autor conhece forma de produzir em Fisica que consiste em: raciocinio teoérico
associado a observagao experimental.

Conhecimento da Estrutura da Fisica (KSP)

As leis de Newton ndo dizem nada sobre a trajetoria dos planetas, mas a partir delas pode-
se deduzir matematicamente que os planetas devem ter orbitas elipticas em torno do Sol;
pode-se deduzir também, matematicamente, qual a sua velocidade ao longo do trajeto,
obtendo-se assim, pelo calculo, resultados que sdo iguais as observagdes astronomicas.

(HAMBURGER, 1992, p. 11)

O autor conhece a relagdo entre a Mecanica Classica e Astronomia que consiste em: as
oOrbitas dos planetas podem ser deduzidas, matematicamente, a partir das Leis de Newton.
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Conhecimento dos Tépicos da Fisica (KoT)

Galileu descobriu um fato importante, ao examinar as bolas rolando pelas rampas: a
velocidade da bola aumenta, a medida que ela desce, em ritmo constante. Durante o tempo
que a agua leva para encher um copo, o aumento de velocidade ¢ sempre o mesmo, seja
quando a bola estd no inicio do movimento, seja no fim, quando sua velocidade ja ¢
grande. Ele criou entdo um conceito novo: além da velocidade e da posicdo de um corpo
em movimento, devemos observar também o ritmo de variagdo da velocidade, que hoje
chamamos de aceleragdo. A aceleragdo de um corpo é quando a velocidade do corpo varia
(aumenta ou diminui) durante uma unidade de tempo (por exemplo, um segundo).

(HAMBURGER, 1992, p. 7)

r

O autor conhece o conceito de aceleracdo que consiste em: aceleracdo ¢ o ritmo de
variagdo da velocidade, é quando a velocidade (do corpo) varia (aumenta ou diminui)
durante uma unidade de tempo (por exemplo, um segundo).

Fonte: Producdo da propria autora.

Para o subdominio KoT, conforme proposta da pesquisa, foram descritas
também suas categorias por transposi¢ao direta, ou seja, sem uma adaptacao destas a

natureza da Fisica, apenas adaptacdes minimas na terminologia foram feitas.

Assim como para os subdominios, foram definidos exemplos para cada
categoria do subdominio KoT do PTSK Transposto. Esta selegdo mostrou-se um
processo arduo no qual as diferencas entre as duas disciplinas, Matematica e Fisica,
ficaram mais evidentes e algumas questdes foram elencadas para analise na Fase 2 da
pesquisa. Pelas razdes ja expostas anteriormente e para melhor encadeamento das

ponderagdes feitas os exemplos estdo todos centrados na medi¢do da velocidade.

A primeira categoria elencada € a de “Procedimentos”, que aborda os modos de
proceder na Fisica e suas razdes, sdo subcategorias de Procedimentos: “Como
fazer?”; “Quando pode ser feito?”’; “Por que se faz desta forma?”; e “Caracteristicas
do resultado”. Os exemplos tedricos para cada subcategoria estdo descritos no
Quadro 5. Durante a transposi¢do desta categoria observou-se que no MTSK seu
foco esta nos algoritmos matematicos, no entanto na Fisica os procedimentos estdo
relacionados, principalmente, as Leis Fisicas que podem ser conceituadas como “a
relagdo matematica entre as grandezas que participam de um mesmo fenémeno”
(BONJORNO et al., 1992, p. 14). Devido a diferenca nas naturezas dos algoritmos
matematicos e das Leis Fisicas questionou-se a coeréncia da subcategoria “Por que

se faz desta forma?” uma vez que os por qués das Leis Fisicas sdo baseados na
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propria constru¢do dos conceitos dos Fenomenos Fisicos (YOUNG; FREEDMAN,

2008).

Quadro 5: Exemplos teoricos para categoria Procedimentos do subdominio KoT do PTSK

Transposto

Procedimentos:
Como fazer?

Para construir o grafico da velocidade deste carro em fungdo do
tempo (grafico V x t, que se 1€ “V versus t”.), devemos tracar dois
eixos perpendiculares para representar essas grandezas.

e Representamos diversos valores do t, no eixo horizontal;

e Representamos os valores da velocidade V correspondentes a
cada valor do tempo t, no eixo vertical.

(MAXIMO; ALVARENGA, 2014, p. 39)

O autor conhece o procedimento para construcdo do grafico
velocidade x tempo que consiste em: tragar dois eixos
perpendiculares e representar os valores do tempo no eixo horizontal
e os valores da velocidade correspondentes a cada valor do tempo no
eixo vertical.

Procedimentos:
Quando pode ser
feito?

Quando o movimento de um objeto ¢ uniforme, a distincia que ele
percorre ¢ dada por d = V t ou pela area sob o grafico V x t.
Entretanto, se 0 movimento for variado, a relagdo d = V t ndo podera
mais ser aplicada.

(MAXIMO; ALVARENGA, 2014, p. 40)

O autor conhece quando a relagdo d = V t pode ser aplicada que
consiste em: ela poder ser aplicada quando o movimento de um
objeto ¢ uniforme.

Procedimentos:
Por que se faz
desta forma?

Quando o movimento de um objeto é uniforme, a distancia que ele
percorre é dada por d = V t ou pela area sob o grafico V x t.
Entretanto, se 0 movimento for variado, a relagdo d = V t ndo podera
mais ser aplicada, mas a distancia percorrida ainda podera ser obtida
pela area sob o grafico V x t;

(MAXIMO; ALVARENGA, 2014, p. 49)

O autor conhece por que ¢é necessario construir o grafico V x t que
consiste em: quando a relagdo d = V t ndo puder ser usada a distancia
percorrida podera ser obtida pela area sob o grafico V x t.

Procedimentos:
Caracteristicas
do resultado

A area sob o grafico V x t nos fornece a distancia percorrida em
qualquer movimento.

(MAXIMO; ALVARENGA, 2014, p. 49)

O autor conhece caracteristicas do resultado fornecido pelo grafico V
X t que consiste em: a distancia percorrida pode ser obtida pela area
sob o grafico em qualquer movimento.

Fonte: Produgdo da propria Autora.
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Os exemplos acima mostram grande foco na interagdo da Fisica com a
Matematica, que foi avaliada durante a Fase 2 da pesquisa. O exemplo definido para
a subcategoria “Por que se faz desta forma?” representa a melhor aproximacao
obtida, porém, questiona-se sua acuidade, pois o conhecimento envolvido parece
mais relacionado ao “para que” se faz o grafico do que ao “por que” o grafico ¢ feito

desta forma.

A categoria “Definicdes, Propriedade e seus Fundamentos” engloba as
caracteristicas que definem um objeto de estudo, as propriedades atribuiveis a este
objeto e o embasamento desta definicdo. Aqui estdo incluidas conexdes entre
conceitos de um mesmo conteudo. O exemplo desta categoria esta descrito no
Quadro 6. Questionou-se nesta fase da pesquisa a nomenclatura usada no titulo da
categoria, pois na Fisica o uso do termo propriedade pode levar a uma confusdo com
o conceito de propriedade dos materiais, tais como condutividade térmica ou elétrica,

elasticidade e outras caracteristicas do comportamento dos materiais.

Quadro 6: Exemplos tedricos para categoria Defini¢oes, Propriedade e seus Fundamentos do
subdominio KoT do PTSK Transposto

Definicoes, Propriedade e seus Fundamentos

Quando um objeto se desloca com velocidade constante ao longo de uma trajetoria
retilinea, dizemos que o seu movimento ¢ retilineo uniforme (a palavra “retilineo” refere-
se ao tipo de trajetdria, no caso, reta, ¢ “uniforme” indica que o valor da velocidade
permanece constante).

(MAXIMO; ALVARENGA, 2014, p. 39)

O autor conhece a defini¢do de movimento retilineo uniforme e suas caracteristicas que
consiste em: o movimento de um objeto que se desloca em velocidade constante ao longo
de uma trajetdria reta.

Fonte: Produgdo da propria Autora.

Outro questionamento originou-se quanto a sobreposi¢ao dos fundamentos com
a subcategoria “Por que se fazer desta forma” da categoria ‘“Procedimentos”. No
MTSK os objetos matematicos sdo foco da categoria “Defini¢cdes, Propriedades e
Fundamentos” enquanto os algoritmos matematicos sdo o foco da categoria
“Procedimentos”, porém, neste momento, ndo havia clareza quanto a existéncia deste

tipo de distingdo na Fisica.
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A notacdo e o vocabulario adequados para determinado contetido, assim como
suas diferentes formas de representagdo, tais como, descritiva, matematica e grafica
sao conhecimentos da categoria “Registros e Representagdes”, cujos exemplos
teoricos estdo descritos no Quadro 7. Nao houve questionamento nesta categoria

durante esta fase da pesquisa.

Quadro 7: Exemplos tedricos para categoria Registros e Representacdes do subdominio KoT do
PTSK Transposto

Registros e Representacdes

Como exemplo, supunhamos um automovel movendo-se em uma estrada plana e reta,
como seu velocimetro indicado sempre uma velocidade de 60km/h. Isso significa que:

e em 1,0 h o carro percorrera 60 km,;
e em 2,0 h o carro percorrera 120 km;

e em 3,0 h o carro percorrerd 180 km, etc.

Observe que, para obter os resultados mencionados, vocé intuitivamente foi acrescentando
60 km a cada acréscimo de 1,0 h no tempo de percurso. Vocé poderia, entdo, chegar aos
mesmos valores da distdncia percorrida multiplicando a velocidade pelo tempo gasto no
percurso. Portanto, podemos escrever:

d=Vt
em que:
e d ¢ a distancia percorrida;
e V ¢ a velocidade (constante);

e t ¢ o tempo gasto para percorrer a distancia d.
(MAXIMO; ALVARENGA, 2014, p. 39)

No movimento uniforme o grafico V x t € uma reta paralela ao eixo dos tempos e a area
sob esse grafico nos fornece o valor da distancia percorrida.

(MAXIMO; ALVARENGA, 2014, p. 40)

O autor conhece a representacdo algébrica e grafica para identificagio do valor da
distancia percorrida em um movimento uniforme que consiste em: matematicamente a
equacdo d = V t e graficamente a area sob o grafico V x t.

Fonte: Produgdo da propria Autora.

A quarta e ultima categoria do subdominio KoT ¢ “Fenomenologia e
Aplicagdes”, que consiste no conhecimento dos modelos associados aos conceitos
fisicos, assim como, as aplicacdes e usos destes. Aqui também esta inclusa a relagao
entre a Fisica e as demais disciplinas. Tem-se um exemplo teérico do uso da medicao

da velocidade no Quadro 8. Novamente a terminologia usada no titulo da categoria
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mostrou-se potencialmente prejudicial a clareza do modelo, pois Fendmenos Fisicos
sao o proprio objeto de estudo da Fisica, fato que pode vir a gerar duvidas no

entendimento com termo Fenomenologia presente no titulo desta categoria.

Quadro 8: Exemplos teoricos da categoria Fenomenologia e Aplicacdes do subdominio KoT do
PTSK Transposto

Fenomenologia e Aplicagdes

A lombada eletronica utiliza trés sensores para afericdo da velocidade do veiculo. Os
sensores sdo colocados em sequéncia na pista, geralmente sob o asfalto, e servem para
identificar quando o veiculo passou pelo sensor (¢ comum se tomar como referéncia o eixo
dianteiro do veiculo, por causa do motor). Como a distincia entre os sensores ¢ conhecida
(em geral entre quatro e seis metros), e sabendo quando tempo o carro levou de um sensor
para o outro, € possivel calcular a velocidade média e, portanto, saber se o carro estava
acima da velocidade maxima permitida para aquele trecho.

(MAXIMO; ALVARENGA, 2014, p. 50)

O autor conhece aplicacdo da medi¢do da velocidade no controle de trafego que consiste
em: lombada eletronica.

Fonte: Producdo da propria autora.

Ao realizar-se a transposicao das categorias do subdominio KoT para o PTSK
Transposto alguns questionamentos foram levantados. Estes podem originar-se na
natureza da Fisica, que ¢ diversa da natureza da Matematica, ou no uso de exemplos
tedricos e nao reais, provenientes de episodios de ensino, que permitam um melhor

entendimento dos conhecimentos especializados dos professores de Fisica.

No tocante a transposi¢do dos subdominios, ndo foram identificadas potenciais
divergéncias relacionadas a subdominios especificos. Porém ndo ha na descrigdo do
PTSK Transposto nenhum subdominio que mencione os conhecimentos dos
professores quanto ao carater experimental da Fisica, fato este analisado com ateng¢ao

durante a Fase 2 da pesquisa.
4.2 EXPERIMENTACAO DO PTSK TRANSPOSTO

4.2.1 Episodios de Ensino Selecionados
A selegao de PaP-eRs ocorreu por busca em repositdrios digitais de periddicos
e universidades com programas de pos-graduacdo em ensino de Fisica ou ciéncias.

Foram selecionados 18 episddios de ensino, nas diversas areas de abrangéncia da
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Fisica, conforme Figura 4. A selecdo dos PaP-eRs visou abarcar todas as areas de

abrangéncia da Fisica, havendo assim pelo menos 1 PaP-eRs de cada area.

Astronomia

Eletricidade e Magnetismo
Fisica Moderna

Mecanica Classica
OscilagGes e Ondas

Otica

Termofisica

Quantidade de PaP-eRs

Figura 4: Distribuicio dos PaP-eRs nas areas de abrangéncia da Fisica

Fonte: Producdo da propria autora

Os 18 PaP-eRs selecionados atendem aos 4 critérios estabelecidos na
metodologia da pesquisa. Para apresentagdao dos episddios de ensino estdo transcritos
no Quadro 9 os resumos de cada publicacdo e sua referencia bibliografica. Durante a
selecdo dos episddios foram identificados artigos que apresentavam diversos indicios
de conhecimento, porém ndo apresentavam evidencias destes. Como ndo era possivel
a realizacdo de entrevistas buscou-se o trabalho original, ou seja, a dissertagdo de
mestrado na qual o artigo foi baseado, em alguns casos esta op¢ao foi bem sucedida,

em outras nem tanto, como serd visto na proxima secao do texto.

Quadro 9: Referéncias e resumo dos PaP-eRs selecionados

PaP-eRs P01

OSTERMANN, F.; RICCI, T. S. F. Conceitos de fisica quantica na formagdo de
professores: relato de uma experiéncia didatica centrada no uso de experimentos virtuais.
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Florianopolis, v. 22, n. 1, p. 9-35, abr. 2005.

Relato de episodio de ensino, da area de abrangéncia da Fisica Moderna, sobre unidade
conceitual sobre Fisica Quantica centrada na aplicagdo de softwares do tipo bancada
virtual como recurso didatico.
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PaP-eRs P02

OLIVEIRA, V.; VEIT, E. A.; ARAUJO, I. S. Relato de experiéncia com os métodos
Ensino sob Medida (Just-in-Time Teaching) e Instru¢ao pelos Colegas (Peer Instruction)
para o Ensino de Toépicos de Eletromagnetismo no nivel médio. Caderno Brasileiro de
Ensino de Fisica, Florianopolis, v. 32, n. 1, p. 180-206, abr. 2015.

Relato de episodio de ensino, da area de abrangéncia de Eletricidade e Magnetismo, sobre
conceitos fundamentais de Eletromagnetismo utilizando o método Instrug@o pelos Colegas
(Peer Instruction) associado ao Ensino sob Medida (Just-in-Time Teaching).

PaP-eRs P03

OLIVEIRA, V. Uma proposta de ensino de topicos de eletromagnetismo via instrucao
pelos colegas e ensino sob medida para o ensino médio. 2012. 236 f. Dissertacdo
(Mestrado) - Curso de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica,
Programa de Pés-graduacdo em Ensino de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2012.

Relato de episodio de ensino, da area de abrangéncia de Eletricidade e Magnetismo, sobre
conceitos fundamentais de Eletromagnetismo com a utilizagdo dos métodos de ensino-
aprendizagem Ensino sob Medida e Instru¢do pelos Colegas, no qual esta descrito o
material didatico elaborado pelo autor.

PaP-eRs P04

ALVES, D. T., AMARAL, J. V.; MEDEIROS NETO, J. F. Aprendizagem de
Eletromagnetismo via Programacdo e Computacdo Simbolica. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, Florianopolis, v. 24, n. 2, p. 201-213, jun. 2002.

Relato de episddio de ensino, da area de abrangéncia de Eletricidade e Magnetismo, em
curso basico de teoria eletromagnética com uso da programacdo em Maple como
ferramenta de aprendizagem do estudante.

PaP-eRs P05

BRUSCATO, G. C.; MORS, P. M. Ensinando fisica através do radioamadorismo. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, Florianopolis, v. 36, n. 1, p. 1-8, mar. 2014.

Relato de episodio de ensino, da area de abrangéncia de Oscilagdes e Ondas, que utiliza o
radioamadorismo como tema motivador para ensino de diversos contetidos da Fisica.

PaP-eRs P06

BRUSCATO, G. C. O ensino de fisica através das atividades praticas realizadas na
instalacdo, operacio e manutencdo de uma estacdo radioamadora. 2011. 177 f.
Dissertagao (Mestrado) - Curso de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica, Instituto de
Fisica, Programa de Pds-graduacdo em Ensino de Fisica, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2011.

Relato de episodio de ensino, da area de abrangéncia de Oscilagdes e Ondas, que utiliza o
radioamadorismo como tema motivador, no qual esta descrito o material didatico
elaborado pelo autor e texto-guia facilitador do professor que se interessar em reproduzir
experiéncia semelhante.
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PaP-eRs P07

ROSA, C. T. W. da et al. Experimento de conducao térmica com e sem uso de sensores ¢
Arduino. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Florianopolis, v. 33, n. 1, p. 292-305,
abr. 2016.

Relato de episddio de ensino, da area de abrangéncia da Termofisica, sobre atividade
experimental envolvendo o contetido de condugdo de calor, na qual a realizacdo foi
dividida em duas partes, com distintas formas de medi¢do de temperatura: (i) com uso de
termOmetros convencionais; (ii) com o uso de sensores de temperatura ¢ a placa Arduino,
sendo o experimento assistido por computador nesta etapa.

PaP-eRs P08

GARCIA, R. L. et al. Resfriamento de um cilindro de acgo: estudo experimental da
conveccdo e radiacdo do calor. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Florianopolis, v.
39, n. 4, p. 1-8, 22 maio 2017a.

Relato de episodio de ensino, da area de abrangéncia da Termofisica, sobre transferéncia
de calor em atividade experimental envolvendo o resfriamento de um cilindro de aco e a
comparacao dos resultados experimentais com valores previstos em modelos de convecgao
e radiagdo do calor.

PaP-eRs P09

PARREIRA, J. E. Aplica¢ao e avaliagdo de uma metodologia de aprendizagem ativa (tipo
ISLE) em aulas de Mecanica, em cursos de Engenharia. Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, Florianopolis, v. 40, n. 1, p. 1-6, jul. 2018.

Relato de episodio de ensino, da area de abrangéncia da Mecanica Classica, sobre
conceitos e ferramentas da Mecéanica com a realizagdo de experimentos e discussdes com
os colegas e com o professor.

PaP-eRs P10

PASTANA, C. O.; NEIDE, 1. G. A integragao do ensino de fungdes trigonométricas e
movimento harmoénico simples por meio do software Modellus. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, Florianopolis, v. 40, n. 1, p. 1-7, ago. 2018.

Relato de episodio de ensino, da area de abrangéncia da Mecanica Classica, sobre
movimento harmonico simples e fun¢des trigonométricas com o uso do software Modellus
como recurso didatico.

PaP-eRs P11

GARCIA, R. L. et al. Transferéncia de calor ¢ massa: Fusdo de uma placa de gelo.
Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Florianopolis, v. 39, n. 3, p. 1-8, fev. 2017b.

Relato de episodio de ensino, da area de abrangéncia da Termofisica, sobre transferéncia
de calor e massa por meio de experimento, a partir da fusdo de uma placa de gelo exposta
ao ar ambiente e posterior comparacdo dos resultados aos valores tedricos.
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PaP-eRs P12

BORGES, C. C.; DICKMAN, A. G.; VERTCHENKO, L. Uma aula sobre conversao de
energia utilizando bicicleta, motor, alternador ¢ lampada. Revista Brasileira de Ensino
de Fisica, Floriandpolis, v. 40, n. 2, p. 1-11, nov. 2018.

Relato de episodio de ensino, da area de abrangéncia da Mecanica Classica, sobre
conversdo de energia, por meio da anélise do funcionamento de um sistema constituido
por uma roda de bicicleta acoplada a um alternador e farol, acionado por um motor.

PaP-eRs P13

BARROSO, F. F; CARVALHO, S. A.; HUGUENIN, J. A. O.; TORT, A. C. Formagao de
imagens na Optica geométrica por meio do método grafico de Pierre Lucie. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, Florianopolis, v. 40, n. 2, p. 1-9, set. 2018.

Relato de episodio de ensino, da area de abrangéncia da Otica, sobre formagdo de imagens
a partir de lentes delgadas, no contexto de Optica geométrica, com o método grafico de
Pierre Lucie associado ao uso de simulador PhET, para Simulagdes Interativas, ¢ do
software GeoGebra, para analise dos dados.

PaP-eRs P14

RODRIGUES, M. A. T.; MACKEDANZ, L. F. Producdo de espelhos parabdlicos e
construgdo do conceito de fungdo polinomial de 2° grau. Revista Brasileira de Ensino de
Fisica, Florianopolis, v. 40, n. 1, p. 1-12, jul. 2018.

Relato de episodio de ensino, da area de abrangéncia da Otica, sobre espelhos parabolicos
com o desenvolvimento de atividade experimental que integra os conceitos fisicos
envolvidos ao conteido matematico de fungdo polinomial de 2° grau.

PaP-eRs P15

RIBEIRO, J. L. P. Perguntas em sala no ensino médio: observando o por do sol em um
elevador panoramico. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Florianopolis, v. 39, n. 4,
p.1-5, maio 2017.

Relato de episoddio de ensino, da area de abrangéncia da Mecanica Classica, sobre
velocidade, no qual se apresenta a solucao para a pergunta de um estudante acerca de qual
velocidade um elevador panordmico deveria ter para que uma pessoa em seu interior
pudesse observar o por do sol continuamente.

PaP-eRs P16

KIELT, E. D.; SILVA, S. C. R.; MIQUELIN, A. F. Implementagdo de um aplicativo para
smartphones como sistema de votagdo em aulas de Fisica com Peer Instruction. Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, Floriandpolis, v. 39, n. 4, p. 1-8, jun. 2017.

Relato de episodio de ensino, da area de abrangéncia da Mecanica Classica, sobre seus
conceitos iniciais, com o uso de aplicativo para smartphones e¢ da metodologia Peer
Instruction.
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PaP-eRs P17

KIELT, E. D. Utilizacao integrada do Just-In-Time Teaching e Peer Instruction como
ferramentas de Ensino de Mecinica no Ensino Médio mediadas por app. 2017. 110 f.
Dissertagdo (Mestrado em Ensino de Ciéncia e Tecnologia) - Universidade Tecnologica
Federal do Parana. Ponta Grossa, 2017.

Relato de episoddio de ensino, da area de abrangéncia da Mecanica Cléssica, sobre seus
conceitos iniciais, com o uso de aplicativo para smartphones e da metodologia Peer
Instruction. e Just-in-Time Teaching

PaP-eRs P18

BARALI A. et al. Astronomia nos anos iniciais do Ensino Fundamental: uma parceria entre
universidade e escola. Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Florianopolis, v. 33, n. 3,
p- 1009-1025, dez. 2016.

Relato de episddio de ensino, da area de abrangéncia da Astronomia, sobre diversos
conceitos abordados no Ensino Fundamental com o uso de diversos recursos didaticos.

Fonte: Produgdo da propria autora

4.2.2 Identificacdo dos Conhecimentos nos PaP-eRs

Nos 18 PaP-eRs analisados foram identificados 346 conhecimentos,
distribuidos nas areas da Fisica conforme Figura 5. Ao comparar a concentragdo de
conhecimentos e a distribuicdo da quantidade de PaP-eRs por area de abrangéncia da
Fisica, percebe-se que cada episodio de ensino teve uma contribuicdo diferente no
tocante a quantidade de conhecimentos identificados. Por exemplo, a Mecanica
Classica apesar de ser o foco de 6 PaP-eRs apresenta apenas 17% dos
conhecimentos, enquanto a Eletricidade e Magnetismo apesar de contar com apenas
3 episodios de ensino detém a maior concentracdo de conhecimentos, 26%. Mesmo
com a mudanca na representatividade inicialmente planejada para cada area de
abrangéncia da Fisica, entende-se que o resultado da pesquisa ndo foi impactado,

pois todas tiveram conhecimentos identificados nos dois dominios do PTSK.
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Figura 5: Concentracio dos conhecimentos identificados nas areas da Fisica

Fonte: Producdo da propria autora

Outra diferengca entre os PaP-eRs, identificada apos a classificagdo dos
conhecimentos, foi com relagdo a concentracdo de conhecimentos no dominio
Conhecimento Didatico do Conteddo, em fun¢do do enfoque dado pelo
professor/autor no relato do episédio de ensino. Em 6 episddios de ensino foram
identificados apenas conhecimentos do PCK, conforme pode ser observado na Figura
6”. Porém estas caracteristicas especificas de cada PaP-eRs ndo impactaram a
configura¢do geral dos conhecimentos, na qual o dominio Conhecimento da Fisica

foi representado em aproximadamente 46% dos conhecimentos e o Conhecimento

Didatico do Conteudo em 54%.

¥ As quantificacdes apresentadas referem-se & configuragio final da classificagdo dos conhecimentos,
0 que pode levar a pequenas diferengas se comparados aos dados da primeira analise, que sdo
apresentados ao longo dos préximos tdpicos, devido a reclassificagdo de alguns conhecimentos entres
os subdominios.
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Figura 6: Distribuiciio dos conhecimentos identificados em cada PaP-eRs nos dominios do PTSK

Fonte: Producédo da propria autora

Um aspecto interessante, que ndo reflete diretamente nos resultados desta
pesquisa, mas refere-se a metodologia adotada, ¢ que nem sempre a dissertacdo de
mestrado que originou um artigo apresenta maior nimero de conhecimentos. Um
exemplo ¢ o PaP-eRs P17, uma dissertagdo, no qual foram identificados 5
conhecimentos, enquanto no artigo sobre o mesmo topico, PaP-eRs P16, identificou-
se 8 conhecimentos. Este € um caso particular, porém observa-se que a identificacao
de conhecimentos nas publicagdes depende muito mais da abordagem dada pelo
professor/autor, do que de seu formato, por exemplo, o PaP-eRs P07 ¢ um artigo e

apresenta-se como o segundo episddio com mais conhecimentos identificados.

4.2.3 Aplicacao do PTSK Transposto como Ferramenta Analitica
Apos os conhecimentos serem identificados, codificados e descritos fez-se o

primeiro ciclo de andlises, para classifica-los nos dominios, subdominios e, quando
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aplicavel, nas categorias do PTSK. No decorrer destas andlises ndo houve avaliagdes
de possiveis adaptagdes, apenas a identificacdo dos pontos de inadequagdo entre o

modelo proposto e os conhecimentos identificados.

Estas inadequagdes apresentavam dois focos distintos, o primeiro relacionado a
terminologia, ou seja, apesar das ideias centrais propostas no modelo estarem
alinhadas aos conhecimentos identificados, o vocabuléario empregado na descri¢ao do
PTSK ndo se adequava aquele habitualmente usado na Fisica. Para estas situagdes

foram propostas alteragdes nos titulos e/ou nos descritores usados no modelo.

A propria natureza da Fisica constituia o cerne do segundo tipo de
inadequagdo, estas situagdes concentravam-se nas categorias do KoT. Nestes casos o
processo deu-se por sucessivos ciclos de analise, nos quais, por muitas vezes, para
cada passo dado a frente recuava-se dois. A busca era por uma configuracio na qual
houvesse adequagdo entre os conhecimentos e o PTSK, desta forma a conformagao
final proposta para o modelo ¢ fruto deste ir e vir, que nem sempre apresentou uma

sequencia logica em sua evolugao.

Porém na apresentagdo dos resultados, para melhor compreensao, as discussoes
e conclusdes sdo apresentadas de forma linear, por subdominio, iniciando-se pelo
KPT e seguindo em sentido horario até o subdominio KoT, no qual também sao
apresentadas suas categorias. Ao término da analise de cada subdominio apresenta-se
um quadro com o foco central dos conhecimentos nele identificados que serdo

usados como descritores na defini¢ao da proposta do modelo PTSK.

No decorrer da discussdo dos resultados, foram citados 145 conhecimentos, dos
346 identificados. Destes 65 conhecimentos tiveram os trechos dos PaP-eRs
transcritos ao longo do texto, para exemplificagdo dos conhecimentos e das
consideragdes feitas a cerca destes. Para transcrigao foram selecionados os trechos
nos quais os conhecimentos encontravam-se mais explicitos. Todos os demais
conhecimentos estdo transcritos nos apéndices, cada apéndice corresponde a um PaP-
eRs, de modo a facilitar a localizagdo o conhecimento desejado. Optou-se pela nao
insercao de todos os trechos ao longo do texto para que este ndo se tornasse cansativo

e desinteressante para o leitor.
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4.2.3.1 Conhecimento do Ensino de Fisica (KPT)

Foram identificados 137 conhecimentos no subdominio KPT, que representam
aproximadamente 40% de todos os 346 conhecimentos identificados nos PaP-eRs no
decorrer da Fase 2 da pesquisa. Destes mais de 65% relacionam-se as estratégias,
técnicas, atividades e exemplos para o ensino de Fisica dos quais mais de 33%

relacionam-se as atividades experimentais.

A representatividade das atividades experimentais no subdominio mostra a
importancia do aspecto experimental no ensino da Fisica, reforcando a necessidade

de considera-las na concepgdo da proposta do modelo PTSK desta pesquisa.

Nos conhecimentos identificados os professores apresentam, por exemplo,
teorias de ensino para abordar o Eletromagnetismo a partir de situagdes mais gerais
(c06.202.KPT, transcrito no Quadro 10), a Otica tomando o conhecimento cotidiano
dos estudantes como ponto de partida (c25.a14.KPT, transcrito no Quadro 10) e a
Fisica Quantica com analogias (c07.a01.KPT). Também foram identificados
exemplos, tais como, o aquecimento da ponta de uma agulha no ensino da
transferéncia de calor (c06.a07.KPT, transcrito no Quadro 10) e no ensino da Otica o
uso de exemplo que envolve a dupla observagdao do sol poente com a mudanca de

posicao do observador (c01.a15.KPT, transcrito no Quadro 10).

Quadro 10: Transcricao dos trechos dos conhecimentos ¢25.a14.KPT, c01.a15.KPT,
¢06.2a02.KPT e c06.a07.KPT

c25.a14.KPT

Faremos uma pequena comparagdo entre conhecimento cotidiano e conhecimento
cientifico, o primeiro trata da experiéncia imediata, ou seja, servem para solucionar
problemas praticos; ja o segundo busca a veracidade. Entdo os conhecimentos do cotidiano
servem de ponto de partida e portanto precisam ser superados, ndo no sentido de
desqualifica-los e sim suas ideias devem ser trabalhadas para que atinjam o &mbito das
ideias cientificas. Resumidamente, afirmamos que para atingir a evolucdo das ideias para o
ambito cientifico, um componente ¢ indispensavel, o conteudo, pois eles alimentam as
estruturas mentais, promovendo sua progressdo, De forma bem trivial, devemos considerar
a realidade do aluno, todavia devemos propor situacdes para superar tais realidades.

(RODRIGUES; MACKEDANZ, 2018, p. 11, grifo nosso)
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¢01.a15.KPT

Durante uma aula de 6ptica no 2° ano do ensino médio, comentamos com os estudantes
sobre uma popular experi€ncia, na qual é possivel estimar o raio da Terra a partir de
observacdes do pdr do sol [1]. O experimento envolve uma dupla observacdo do sol
poente: inicialmente, a pessoa deve estar sentada (ou deitada) e observar o primeiro por do
sol; assim que o astro desaparecer no horizonte, a pessoa deve se levantar, e sera possivel
observar um novo por do sol, com um intervalo de tempo de alguns segundos entre as duas
observagdes. Conhecido esse intervalo e o deslocamento (diferenga de altura) dos olhos
entre as duas observacdes, o raio pode entdo ser calculado por aplicacdo de regras
geométricas simples.

(RIBEIRO, 2017, p. 1, grifo nosso)

c06.202.KPT

Em sala de aula buscou-se apresentar as situacdes mais gerais, 0s conceitos mais
abrangentes, e progressivamente aprofunda-los de modo a chegar aos mais especificos,
fornecendo subsidios para os estudantes fazerem diferenciagdo progressiva e reconciliagao
integradora dos conceitos discutidos, coerentemente com a Teoria da Aprendizagem
Significativa (MOREIRA, 1999).

(OLIVEIRA; VEIT; ARAUJO, 2015, p. 14, grifo nosso)
c06.a07. KPT

Para discutir a condugdo térmica Hewitt (2002) descreve uma situacdo na qual uma agulha
de metal esta sendo aquecida pelo fogo em uma de suas extremidades. Diz o texto: “O fogo
faz os atomos da extremidade aquecida moverem-se cada vez mais rapidamente. Em
consequéncia, esses atomos e elétrons livres colidem com seus vizinhos e assim por diante.
Esse processo de multiplas colisdes continua até que o aumento no movimento seja
transmitido a todos os atomos, € o corpo inteiro torne-se quente. A condugdo de calor
ocorre por meio de colisdes atdmicas e eletronicas” (p. 281).

(ROSA etal., 2016, p. 4, grifo nosso)

Fonte: Produgdo da propria autora

O conhecimento do impacto de atividades e estratégias adotadas também foi
identificado na Fase 2. Sdo exemplos deste conhecimento o impacto de experimentos
mentais no ensino de conceitos da Fisica Quantica (c12.a01.KPT, transcrito no
Quadro 11), do uso de técnicas de programacdo e do radioamadorismo no ensino de
Eletromagnetismo (c02.a04.KPT; c05.a05.KPT, transcrito no Quadro 11) e da
observagdo da plotagem em tempo real do grafico de variagdo de temperatura

durante atividade experimental no ensino da transferéncia de calor (¢29.a07.KPT).

Quadro 11: Transcricao dos trechos dos conhecimentos ¢12.a01.KPT e c05.a05.KPT

¢12.a01.KPT

Pode-se comprovar a grande utilidade dos experimentos de pensamento discutidos dessa
forma na compreensao e assimilacéo dos conceitos abordados na unidade conceitual.

(OSTERMANN; RICCI, 2005, p. 8, grifo nosso)
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c05.205.KPT

Ao analisarmos a evolucdo afetiva, cognitiva e psicomotora dos alunos que participaram
deste projeto de ensino de fisica através do radioamadorismo, foi possivel perceber um
significativo avango na apropriacdo dos conceitos fisicos abordados, e na constatagdo de
que os aprendizes passaram por uma experiéncia motivadora e contextualizada onde
perceberam sentido no estudo da fisica.

(BRUSCATO; MORS, 2014, p. 4, grifo nosso)

Fonte: Producdo da propria autora

Nao foram identificados pontos de divergéncia entre o PTSK Transposto e os
27 conhecimentos relativos as teorias de ensino, formais e pessoais, aos exemplos e

ao impacto de atividades e estratégias adotadas identificados nos PaP-eRs.

Foram identificados 21 conhecimentos relacionados aos recursos materiais e
virtuais para ensino de Fisica, dos quais 14 referem-se a recursos virtuais tais como
softwares para: simular o funcionamento do interferometro e a experiéncia da fenda
dupla com feixes de elétrons (c08.a01.KPT), simular a Lei de Faraday (¢30.a03.KPT,
transcrito no Quadro 12), simular a variagdo do fluxo magnético (c34.a03.KPT),
simular modelos fisicos (c02.a10.KPT, transcrito no Quadro 12), simulagdo de
fendomenos oticos (c07.a13.KPT) e para ensino das constelagcdes (c19.a18.KPT).
Além dos recursos virtuais foram abordados pelos professores recursos materiais
como livros e publicacdes para ensino da Fisica Quantica (c13.a01.KPT, transcrito
no Quadro 12; c15.a01.KPT), videos, imagens e desenhos animados para ensino da

Astronomia (¢15.a18.KPT; ¢13.a18.KPT;c10.a18.KPT, transcrito no Quadro 12).

Quadro 12: Transcricao dos trechos dos conhecimentos ¢30.a03.KPT, c02.a10.KPT,
¢13.a01.KPT e c10.a18.KPT

¢30.203.KPT

Em seguida, discutimos a respeito da lei de Faraday, utilizando exposi¢do dialogada, a
simulacdo computacional Faraday’s Eletromagnetic Lab, do Grupo PhET da Universidade
do Colorado [...]

(OLIVEIRA, 2012, p. 75, grifo nosso)

c02.210.KPT

O Software Modellus é um programa computacional de distribui¢do gratuita por meio da
internet, sua criacdo ¢ obra da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova
de Lisboa. [..] E um software que simula e constréi modelos de fendmenos Quimicos,
Matematicos e Fisicos

(PASTANA; NEIDE, 2018, p. 2)
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¢13.a01.KPT

Os alunos também realizaram uma atividade de leitura extraclasse dos oito primeiros
capitulos do livro Alice no pais do quantum (GILMORE, 1998), que sdo, realmente, os
capitulos onde diversos conceitos de FQ sao abordados.

(OSTERMANN; RICCI, 2005, p. 8)

c10.a18.KPT

Lua: suas fases, os meses do ano e os eclipses

De uma forma geral, fazendo o uso de videos e imagens, € possivel mostrar que o
movimento que a Lua faz ao redor da Terra é periddico, ou seja, possui um tempo para ser
efetuado, e isso passa a definir o més.

(BARAI et al., 2016, p. 8)

Fonte: Producdo da propria autora

As estratégias de ensino representaram a grande maioria dos conhecimentos
identificados no subdominio KPT, foram 89 no total, sendo destes 31 relativos as
estratégias de ensino, 42 relacionados a atividades experimentais, sua preparagao,
selecdo e viabilidade e outros 16 conhecimentos relacionados a metodologias de

ensino, objetivos didaticos, atividades e atividades avaliativas.

Os conhecimentos relativos as estratégias de ensino, metodologias, objetivos
didaticos e atividades mostraram-se alinhados com as defini¢cdes feitas para o
subdominio no PTSK Transposto, porém alguns conhecimentos relativos as
atividades experimentais levantam questionamentos quanto ao seu enquadramento

neste subdominio.

No tocante a experimentacao no ensino da Fisica identificou-se conhecimentos
de atividades experimentais demonstrativas como soltar de uma mesma altura uma
borracha e uma folha de papel amassada com volume proximo ao da borracha e
observar que as duas chegam ao solo juntas, para mostrar que a massa nao interfere
no tempo de queda dos corpos (c03.a17.KPT, transcrito no Quadro 13), que
caracteriza-se como um conhecimento do ensino de Fisica por ter como principal
componente a didatica envolvida na concretizagdo de conceitos da Fisica, de modo a

facilitar a compreensao dos alunos.
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Quadro 13: Transcri¢cao do trecho do conhecimento c03.a17.KPT

c03.a17.KPT

Durante as explicagdes, o professor fez uma breve demonstragdo para a compreensdo da
queda livre e queda amortecida. Tal demonstragao consiste em soltar uma borracha escolar
¢ uma folha de papel de uma mesma altura, observar a queda e ao final perguntar: por que a
folha caiu com menor velocidade? A maioria respondeu que ¢ devido a folha ter massa
menor que a borracha. Em seguida, amassa-se a folha, deixando-a com volume préximo ao
da borracha. Eleva-se a uma mesma altura, solta-as e observa-se que chegam juntos ao
solo. Em seguida, pode-se perguntar o porqué de cairem juntas, sendo que ndao houve
alteracdo das suas massas. Consideramos que esta demonstragdo de queda permite a
constatacdo de que ndo é a massa que interfere no tempo de queda, e que se trata de uma
queda amortecida pela resisténcia do ar.

(KIELT, 2017, p. 77)

Fonte: Produgdo da propria autora

Por outro lado, também foram identificados conhecimentos envolvidos na
preparagao da atividade experimental que, apesar de classificados no subdominio
KPT na Fase 2 da pesquisa, causam inquietagdo quanto a exatiddo desta escolha.
Tem-se como exemplo o conhecimento do professor, que ao propor uma atividade de
transferéncia de calor e massa por meio da fusdo de uma barra de gelo, esclarece que
sua escolha pelo gelo, e ndo por outra superficie solida, baseou-se no fato desta
manter uma estabilidade na temperatura da interface s6lida, mesmo durante a troca
térmica (c23.al 1.KPT, transcrito no Quadro 14°%), assim o aparato empregado para
realizagdo das medigOes necessarias para obtencdo dos dados experimentais sao

simples (c03.al11.KPT, transcrito no Quadro 14°h.

O conhecimento mostrado pelo professor em sua explanagdo, apesar de focado
no objetivo didatico de concretizar os conceitos envolvidos no Fendmeno Fisico do
experimento, transferéncia de calor e massa (c27.al1.KPT), e permitir uma reflexao
ampla deste processo, ndo se limitando a verificagdo experimental de uma lei
expressa por uma equagdo padronizada (c26.al11.KPT), suscita o questionamento
quanto aos conhecimentos das caracteristicas de viabilidade de realizagdo de
atividade experimental serem referentes ao dominio do Conhecimento Didético do

Conteudo, PCK, ou referentes ao dominio do Conhecimento de Fisica, PK.

3% No quadro o conhecimento esta codificado como ¢23.a11.KoT devido 4 alteragio no subdominio.
3! No quadro o conhecimento esta codificado como c¢03.a11.KoT devido a alteragio no subdominio
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A preparacdo de experimentos com fins didaticos envolve diversos aspectos,
dentre eles a avaliagdo de sua viabilidade quanto ao local de execugdo, recursos
materiais necessarios, o tempo demandado versus o tempo disponivel e o alcance dos

objetivos didaticos estabelecidos pelo professor (GASPAR, 2014).

Neste universo de parametros, o alcance dos objetivos da atividade
experimental versa sobre a efetividade do experimento quanto a metodologia
experimental e a precisao adequada dos resultados obtidos. Desta forma, durante a
preparagao, o professor deve ter conhecimento das possiveis limitagdes dos métodos
escolhidos para medi¢cdo e monitoramento dos dados experimentais ¢ do impacto que
estes podem ter nos resultados obtidos. Tais conhecimentos ndo se relacionam ao
Conhecimento Didatico do Conteudo, PCK, e sim ao Conhecimento da Fisica, PK,

como exemplos temos os conhecimentos descritos no Quadro 14

No PaP-eRs P11 o professor descreve que o uso de uma placa de gelo como
superficie de troca térmica garante a estabilidade na temperatura e evita erros
associados a incertezas na medi¢do da temperatura na interface sélida da superficie
(c23.al11.KoT, transcrito no Quadro 14). Expde também que, em funcdo desta mesma
caracteristica, dispensa-se o uso de termopares ou sensores de temperatura no
experimento, facilitando o método de obtencdo dos dados, que ¢ realizado apenas
pela medi¢do do volume liquido escoado da placa de gelo no intervalo de 1 minuto
(c03.al11.KoT, transcrito no Quadro 14). Estes trechos evidenciam conhecimentos do
professor a respeito de Fisica, apesar de aplicados na preparacdo de atividade
didatica, pois versam sobre o Fendomeno Fisico de troca de calor entre a placa de gelo

e o ar circundante e o efeito desta interagdo nestes dois corpos.

Assim durante a reanalise dos conhecimentos, com o objetivo de sanar as
lacunas conceituais identificadas na andlise inicial, entende-se que estes
conhecimentos sao referentes ao subdominio KoT, a discussdao sobre suas categorias

foi feita no topico especifico.
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Quadro 14: Transcricio dos trechos dos conhecimentos c¢03.a11.KoT e ¢23.a11.KoT

c03.a11.KoT

[...] foi elaborado um experimento destinado ao estudo da transferéncia de calor e massa,
no qual uma placa de gelo posicionada verticalmente sofre processo de fusdo por
exposicao ao ar ambiente. A simplicidade do aparato empregado para a realizagdo dos
ensaios e a facilidade na obtencdo dos dados experimentais relativos a taxa de
transferéncia de calor e massa tornam o experimento descrito uma alternativa interessante

[.]

(GARCIA et al., 2017b, p. 2, grifo nosso)

[...] uma placa de gelo que € suspensa verticalmente [...] Em consequéncia do derretimento
continuo dessa placa, havera a presenca de uma pelicula de dgua que flui na interface
solida e produz gotejamento na extremidade inferior da placa, devendo o liquido assim
produzido ser recolhido através de uma canaleta e conduzido para uma proveta. Durante o
experimento, a cada minuto, devem ser feitas medicdes do volume de liquido escoado
nesse intervalo.

(GARCIA et al., 2017b, p. 4, grifo nosso)

[...] fica dispensado o uso de termopares ou sensores de temperatura, simplificando a
execuc¢do dos ensaios.

(GARCIA et al., 2017b, p. 6, grifo nosso)
c23.a11.KoT

A utilizacdo de uma placa de gelo como superficie de troca térmica garante uma
estabilidade na temperatura da interface sélida, diferentemente do que ocorre quando o
objeto solido absorve ou cede calor sensivel. Consequentemente, eventuais erros
associados a incertezas na medicdo da temperatura da interface sdlida sdo evitados; e,
além disso, fica dispensado o uso de termopares ou sensores de temperatura, simplificando
a execucdo dos ensaios.

(GARCIA et al., 2017b, p. 6, grifo nosso)

Fonte: Produgdo da propria autora

Nem todos os conhecimentos envolvidos na preparacdo de atividades
experimentais sdo a respeito da Fisica, a maioria dos conhecimentos identificados,
relacionados a experimentacdo, sdo Conhecimentos Didaticos do Contetido. Por
exemplo, a selecao de atividades experimentais deve basear-se em dois critérios: a
motivacao dos estudantes e concretizagdo de conteudos pouco familiares aos alunos
(GASPAR, 2014). Estes sao conhecimentos do subdominio Conhecimento do Ensino
da Fisica (KPT) como exemplo, tem-se a escolha do professor por aparato
experimental, para estudo dos fendomenos relacionados a energia, com o uso de

bicicleta como fonte geradora de energia, baseada no fato dos alunos terem

familiaridade com o fato de ser possivel gerar energia luminosa ao pedalar uma
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bicicleta acoplada a um dinamo, usando assim um mecanismo familiar aos alunos

para ensinar um topico abstrato (c09.a12.KPT, transcrito no Quadro 15).

Quadro 15: Transcri¢ao do trecho do conhecimento c09.a12.KPT

¢09.a12.KPT

Desta maneira, justificamos nossa escolha pela familiaridade de muitos adolescentes com
o fato de que ¢é possivel gerar energia luminosa ao pedalar uma bicicleta acoplada a um
dinamo e pela falta de habito dos estudantes em analises de sistemas ou processos, que
pode afetar a compreensdo e uso do conceito de energia para explicar fendmenos [5, p.4].

(BORGES; DICKMAN; VERTCHENKO, 2018, p. 2)

Fonte: Producdo da propria autora

O conhecimento do professor, evidenciado no PaP-eRs P07, quanto ao tempo
necessario para realizacao de atividade experimental de transferéncia de calor com o
uso de termdmetros em relagao ao tempo disponivel representar uma limitagao a sua
implantacdo, principalmente na educacao basica (c34.a07.KPT, transcrito no Quadro
16), ¢ um exemplo de conhecimento relacionado a viabilidade de atividade

experimental em relacdo ao prazo de realizagao.

Quanto a adequacdo das atividades experimentais com relagdo aos recursos
disponiveis tem-se o conhecimento do professor evidenciado, no PaP-eRs P13, no
qual ele relata ter optado pelo uso do banco 6ptico PhET para obter as coordenadas
dos pontos P e P* como uma alternativa a falta de infraestrutura (c16.a13.KPT,

transcrito no Quadro 16).

Quadro 16: Transcri¢ao dos trechos dos conhecimentos ¢16.a13.KPT e ¢34.a07.KPT

¢16.a13.KPT

Considerando as TIC’s como uma linguagem potencialmente significativa, associada a
caréncia de infraestrutura adequada na grande maioria das escolas brasileiras para a
realizagdo de experimentos, optamos por utilizar o banco optico do PhET para obter as
coordenadas dos pontos P = (0, p) e P" = (p’, 0) que representam a distancia do objeto a
lente e da imagem a lente, respectivamente. Este aplicativo é de facil manuseio e possui
uma interface como ilustrado na Figura 3. Vale destacar que em havendo possibilidade de
acesso a um banco 6ptico, mesmo com material de baixo custo, as coordenadas podem ser
obtidas experimentalmente. Neste trabalho, nossa intencdo é apresentar uma alternativa a
falta de infraestrutura, explorando aplicativos que facilitam a linguagem da atual geragéo
de estudantes.

(BARROSO et al., 2018, p. 4)
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c34.a07.KPT

Como o experimento foi realizado de duas formas distintas, torna-se necessario fazer
algumas consideragdes sobre ambas as abordagens. A primeira, realizada com os
termOmetros para a obtencdo dos valores de temperatura, mostra-se eficaz [...] Porém, essa
atividade leva bastante tempo para ser desenvolvida, o que, muitas vezes, dificulta sua
inser¢do em sala de aula, principalmente na educacdo basica.

(ROSA etal., 2016, p. 12)

Fonte: Producdo da propria autora

Outros conhecimentos, relativos a atividades experimentais, foram
evidenciados nos PaP-eRs analisados, sendo que estes representaram 46 dos 134
identificados no subdominio KPT, ou seja mais de 34% dos conhecimentos relativos
ao ensino da Fisica tem relagdo com atividades experimentais. A proposi¢do de
alteracdes nas categorias do KPT ndo estd no escopo desta pesquisa, porém esta
investigacdo poderia ser desenvolvida no futuro, pois a grande representatividade

deste tipo de atividade talvez justifique que se estabeleca uma categoria exclusiva.

Os conhecimentos identificados nos PaP-eRs do subdominio KPT mostraram-
se bastante aderentes com a descri¢do feita no PTSK Transposto. Durante as analises
conduzidas, dois conhecimentos relativos a eficiéncia das atividades experimentais
foram reclassificados do subdominio KPT para o subdominio KoT, conforme

descrito acima (c03.a11.KoT; ¢23.a11.KoT, transcritos no Quadro 14, p. 58).

Os 134 conhecimentos identificados no KPT foram agrupados conforme o foco
central de cada um deles, o resultado desta classificacao encontra-se na Tabela 1. Na
Fase 3 da pesquisa estes descritores foram comparados com a caracterizacao do
subdominio KPT, no PTSK Transposto, para aprimorar-se a proposta do modelo

PTSK da pesquisa.
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Tabela 1: Foco central dos conhecimentos do subdominio KPT

Foco central do conhecimento Quantidade

Atividades experimentais: sua preparacgdo, a escolha do tipo de atividade,
a selecdo de conteudos e sua viabilidade quanto a tempo de realizagdo e 46
Tecursos nNecessarios.

._.
n

Recursos virtuais
Atividade

—_
[USIEN N

Estratégia de ensino

Sequencia didatica para abordagem dos conteudos

Teorias de ensino pessoais dos professores

Recursos didaticos tais como: videos, imagens e desenhos animados
Abordagem dos conteidos com uma perspectiva historica
Avaliacdo

Teorias de ensino formais

Metodologia de ensino

Exemplos pessoais

Recursos didaticos bibliograficos

Exemplos tipicos

(NSRS R S B S - N S Y B Y e RN«

Experimentos do pensamento

Total 134

Fonte: Produgdo da propria autora

4.2.3.2 Conhecimento das Caracteristicas da Aprendizagem de Fisica (KFLP)
Na anélise dos PaP-eRs identificaram-se conhecimentos relacionados as teorias
de aprendizagem que relacionam os processos cognitivos dos alunos com a Fisica ou
topicos especificos da Fisica. Como exemplo tem-se a discussdo feita pelo professor,
no PaP-eRs P18, que versa sobre ensino de Astronomia para criangas do ensino
fundamental, a respeito do conceito de ecliptica (plano da 6rbita da Terra) demandar
uma capacidade de abstra¢do acima da apresentada por criancas neste periodo de

desenvolvimento (c23.a18. KFLP, transcrito no Quadro 17).

O uso de programacdo e computacdo simbodlica para aprendizagem do
Eletromagnetismo, no PaP-eRs P04, apresenta a visdo do professor sobre como o
processo cognitivo do aluno ¢ impactado pelo uso da programacdo, que exige a

descri¢do, precisa e formal, do problema a ser resolvido e permite que o foco dos
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alunos esteja apenas nos conceitos e ndo nos calculos, caracteristicas estas que
auxiliam no entendimento da estrutura logica e aceleram o tempo de maturagao dos

conceitos (c01.a04.KFLP; ¢12.a04.KFLP, ambos transcritos no Quadro 17).

Quadro 17: Transcri¢ao dos trechos dos conhecimentos ¢23.a18.KFLP, c01.a04.KFLP e
c12.a04. KFLP

c23.a18. KFLP

No entanto, nos topicos abordados: a ecliptica, a ideia da aboboda celeste e as distancias
das estrelas acabaram sendo muito complexas para serem introduzidos nas faixas etdrias
que a parceria abrangeu. O que reforga a necessidade de adequagdo do contetido a
populagdo. Por exemplo: a ecliptica € um conceito que apresenta a necessidade da
capacidade de abstracdo — pensamento formal — que as criangas nesse periodo de
desenvolvimento ainda ndo apresentam (PIAGET, 1986. RAPPAPORT, 1981). Porém,
mesmo diante desse desafio, a abordagem do assunto em uma apresentacdo de astronomia,
se feita de maneira interativa, pode tornar o topico mais palpavel.

(BARAI et al., 2016, p.12, grifo nosso)

¢01.a04.KFLP

Neste trabalho, descrevemos nossa experiéncia com o uso dos comandos de Maple e
basicamente da sua linguagem de programagdo como instrumentos de aprendizagem em
um curso de introdug@o a teoria eletromagnética.

]

Como as linguagens de computagao sdo precisas ¢ ndo ambiguas, de acordo com Valente
[4] o aluno que representa a resolucdo de um problema segundo um programa de
computador, tem uma descricdo formal e precisa dessa resolugdo, apurando seu
entendimento sobre a estrutura logica de toda uma classe de problemas semelhantes ao
que ele esta tratando.
Mais ainda, orientar o aluno a se concentrar na sequéncia logica que leva a solu¢do de um
problema - a ponto de ser capaz de criar programas que simulem tal sequéncia - sem ter
que desviar a atengdo com evitar os "erros de contas", acelerou notavelmente o tempo de
maturagao dos conceitos.

(ALVES; AMARAL; MEDEIROS NETO, 2002, p. 2)

c12.a04.KFLP

Resultou surpreendente para os alunos notar que um procedimento deste tipo pode ser
usado para determinar o vetor de Poynting associado a qualquer conjunto (E;B), bastando
para isso mudar apenas a forma funcional na definicdo dos campos sem ter que se deter na
verificagdo de erros de conta usuais aos computos feitos com caneta e papel. Como
mencionado na introdugdo, isso permitiu ao aluno se concentrar nos conceitos envolvidos,
deixando o momento de praticar "contas a mao" apenas para verificar - em algum
momento do processo - que o programa feito funciona corretamente.

(ALVES; AMARAL; MEDEIROS NETO, 2002, p. 8)

Fonte: Produgdo da propria autora

Outros conhecimentos relacionados a teorias de aprendizagem abordam o uso

de perguntas hipotéticas, discussdes e interagdo argumentativa (c20.a15.KFLP;
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c03.a16.KFLP; c11.a14.KFLP). Estes conhecimentos mostraram-se alinhados com o

subdominio KFLP do PTSK Transposto.

Os conhecimentos dos professores relativos aos interesses e expectativas dos
estudantes foram identificados em trechos que relatam a visdo do aluno sobre a
disciplina de Fisica (c01.a05.KFLP; c02.a17KFLP; c04.a18. KFLP; c05.a17.KFLP,
transcrito no Quadro 18) e o interesse dos aprendizes em tOpicos especificos da
Fisica tais como, o desejo de saber se ¢ possivel voltar no tempo ao se mover mais
rapido que a luz no estudo da Fisica Quantica (c18.a15.KFLP, transcrito no Quadro
18) e a davida se uma geladeira com a porta aberta funciona como um ar
condicionado no estudo da termologia (c19.a15.KFLP). No PaP-eRs P12 foram
identificados conhecimentos relativos ao vocabulario comum dos alunos para os
conceitos de energia e de dissipacdo de energia (c15.a12.KFLP; c14.a12.KFLP,
transcrito no Quadro 18). Também estes conhecimentos apresentaram alinhamento

com o subdominio KFLP do PTSK Transposto.

Quadro 18: Transcricao dos trechos dos conhecimentos c14.a12.KFLP, c05.a17.KFLP e
c18.a15.KFLP

c14.a12. KFLP

Para responder a primeira questdo, entendemos que nao é possivel definir energia em
termos concretos de tamanho, formato ou massa, pelo contrario, é algo abstrato que
descreve o estado dindmico de um sistema [14]. Assim, em uma primeira aproximagao,
podemos associar energia a capacidade de produzir transformagdes nas configuragdes dos
sistemas, que podem ser associadas a variagdes de energia em partes destes sistemas ou no
sistema como um todo [3, p.294]. E importante ressaltar, entretanto, que esta definigdo de
energia também tem suas limitacdes, pois a ideia de considerar energia como a causa de
fendmenos ndo € mais utilizada, aliada ao fato de a possibilidade do processo ocorrer estar
ligado ao aumento de entropia [2][3, p.293]. Assim, consideramos como resposta esperada
qualquer afirmacdo dos estudantes que implicasse em energia como a “capacidade de
produzir transformagdes” ou “o potencial inato para executar trabalho ou realizar uma
acdo”. Nenhum aluno elaborou uma resposta neste sentido.

(BORGES; DICKMAN; VERTCHENKUO, 2018, p. 4, grifo nosso)
c18.a15.KFLP

em aulas de relatividade, os estudantes usualmente desejam saber o que ou se é possivel
voltar no tempo ao se mover mais rapido do que a luz

(RIBEIRO, 2017, p. 5, grifo nosso)
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C05.a17.KFLP

Os estudantes apresentaram dificuldades na resolucdo das equagdes, que foram reduzindo
a medida que resolviam exemplos. Mas, ainda permanece uma espécie de medo com
relacdo as equagoes, como se fosse a maior dificuldade na disciplina.

(KIELT, 2017, p. 78, grifo nosso)

Fonte: Produgéo da propria autora

No tocante as fortalezas e dificuldades dos alunos foram identificados erros
comuns relacionados a crenga que um corpo mais “pesado” em queda livre atinge
mais rapidamente o solo (c04.al17.KFLP, transcrito no Quadro 19) e a confusdo do

conceito de energia e for¢a com os conceitos de forca, movimento ou poténcia

(c01.a12.KFLP).

Quadro 19: Transcri¢ao do trecho do conhecimento c04.a17.KFLP

c04.a17. KFLP

Essa demonstracdo foi produtiva, pois dava continuidade aos conteido da TL e
diferenciava queda livre de queda amortecida, facilitando romper com a ideia intuitiva dos
estudantes de que o corpo mais “pesado” (E5; E6; E10) chegaria antes ao chdo. Explicar
que todos os corpos em queda, nas proximidades da superficie terrestre, estdo sujeitos a
uma mesma aceleragdo (a da gravidade) foi um excelente argumento pois, como ja
conheciam o conceito de aceleragdo, puderam compreender que 0s corpos estavam
sujeitos a uma mesma variacao de velocidade. A explicacdo da aceleragdo da gravidade
como agente causador de varia¢do da velocidade favoreceu a compreensao das equagdes
da velocidade e da posi¢ao na queda livre.

(KIELT, 2017, p. 77, grifo nosso)

Fonte: Produgdo da propria autora

A dificuldade de aprendizado, no subdominio KFLP, foi identificada em
conhecimentos nos quais os professores descrevem a dificuldade dos alunos em
compreender conceitos abstratos, tais como energia e campo magnético, devido a
necessidade de interpretagdo e reflexdo (c02.a12.KFLP; c04.a03.KFLP;
¢03.a05.KFLP, transcrito no Quadro 20). A abordagem de topicos isoladamente, sem
integragdo entre os conteudos, ¢ apontada com um aspecto que dificulta o
aprendizado pelo professor no PaP-eRs P14 (c12.a14.KFLP, transcrito no Quadro

20).
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Quadro 20: Transcricao dos trechos dos conhecimentos c03.a05.KFLP e c12.a14. KFLP

c03.205.KFLP

Como se ensina, e se aprende fisica ¢ motivo de interesse de muitos pesquisadores que
buscam identificar as de ciéncias e propor sugestdes para melhorar o processo ensino-
aprendizagem, como Batista [4]: Quando nos dedicamos a melhoria do ensino de fisica,
estamos grandemente sensibilizados pelos problemas que, em geral, atingem o ensino de
forma global. No entanto, em relacdo a fisica, temos caracteristicas especiais quanto as
dificuldades de compreensdo e fixagdo de conceitos que muitas vezes exigem, nesses
processos, grande abstracdo, interpretacdo e reflexdo para serem aprendidos pelos alunos.
O que se pode perceber é que os alunos, apesar de enunciarem uma determinada lei da
fisica, ndo compreenderam todo o seu significado. [4, p. 462]

(BRUSCATO; MORS, 2014, p. 2, grifo nosso)

c12.a14. KFLP

Um dos aspectos que dificulta a observacgdo do significado do contetido pelo aluno € o fato
de o mesmo ser trabalhado isoladamente em determinada disciplina. Os documentos
oficiais [23] propdem que o ensino deva ser interdisciplinar e contextualizado

(RODRIGUES; MACKEDANZ, 2018, p. 4, grifo nosso)

Fonte: Producdo da propria autora

Foram identificados nove conhecimentos relacionados aos beneficios de
diferentes formas de apresentacdo do contetido, sendo um relacionado a modelagem
matematica (c01.al10.KFLP, transcrito no Quadro 21), um ao uso de TIC
(c04.a13.KFLP) e sete relacionados aos beneficios das atividades experimentais para
estimular o interesse dos alunos, concretizar os conceitos e familiarizar os alunos
com os fenomenos (c09.a14.KFLP; c25.a18 KFLP; c05.a12.KFLP; ¢28.a11.KFLP;
c25.a11.KFLP; c01.al11.KFLP; c07.a12.KFLP, transcrito no Quadro 21).

Quadro 21: Transcricao dos trechos dos conhecimentos ¢01.a10.KFLP e c07.a12.KFLP

¢01.a10.KFLP

De acordo com [9] os softwares de modelagem sdo ferramentas computacionais que
facilitam a construgdo de modelos matematicos que representam o cotidiano, tornando os
processos de ensino e de aprendizagem mais proximo da realidade do aluno.

[.]

O Software Modellus [..] simula e constréi modelos de fenomenos Quimicos,
Matematicos e Fisicos

(PASTANA; NEIDE, 2018, p. 2)
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c07.a12.KFLP

A visualizagdo e a interag@o dos estudantes com modelos ou analogias palpaveis ajudam a
desenvolver o pensamento abstrato e auxiliam na assimilagdo dos conceitos, resultando em
uma base mais sélida para o entendimento dos fendmenos estudados, além do aumento do
interesse dos estudantes.

(BORGES; DICKMAN; VERTCHENKO, 2018, p. 2)

Fonte: Producdo da propria autora

Nota-se a importancia dos conhecimentos relativos a atividade experimental,
como forma de apresentacdo dos conteudos, na amostra de conhecimentos
identificados. Este aspecto, apesar de ndo ser entendido como uma possivel
discrepancia entre o PTSK Transposto e os dados levantados, chama atencdo para
representatividade do aspecto experimental do ensino da Fisica que, além de precisar
ser considerado na Fase 3 da pesquisa para defini¢do da proposta do modelo PTSK,

constitui uma possibilidade para estudos futuros.

A falta de dominio da Matematica envolvida na Fisica ¢ apontada como uma
dificuldade em trés conhecimentos identificados, no total de sete relacionados as
dificuldades de aprendizado (c0l.a14.KFLP; c05.a04.KFLP; cl13.a14.KFLP,
transcrito no Quadro 22). Esta observacao reforga a ligagdo entre a disciplina de
Fisica e da Matematica, que precisa ser investigada para defini¢do da proposta do
modelo PTSK. O carater especializado do modelo busca a manuten¢do do foco dos
conhecimentos na Fisica e topicos da Fisica, porém sem a compreensdo da
Matematica envolvida o conhecimento do professor ndo abrangera todos aqueles

necessarios para o ensino da disciplina.

Note-se que nos conhecimentos dos professores sobre a visdo dos alunos a
respeito da Fisica a Matematica, também, figura como um obstdculo para o
aprendizado da disciplina (c01.a05.KFLP; c05.a17.KFLP, transcrito no Quadro

22°%), o que reforga a presenca da Matematica na Fisica.

A ligacdo estreita entre as duas ciéncias pode ser percebida nas defini¢des
relacionadas ao objeto de estudo da Fisica, os Fenomenos Fisicos. Tem-se que

“qualquer numero usado para descrever quantitativamente um Fenomeno Fisico

32 Este conhecimento, apesar de j4 transcritos no Quadro 18, p. 54, foi apresentado novamente para
comodidade do leitor.
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denomina-se grandeza fisica” (YOUNG; FREEDMAN, 2008, p. 4) e que “lei fisica é
a relagdo matematica entre as grandezas que participam de um mesmo fendmeno”
(BONJORNO et al., 1992, p. 14). Estas defini¢des mostram como a Matematica esta
inserida na Fisica, exercendo um papel que vai além de uma ferramenta de célculo.
Ela estd presente desde o tratamento numérico das Grandezas Fisicas até a inferéncia
de leis a partir da manipulacdo de objetos matematicos abstratos (BATISTA;
MOZOLEVSKI, 2010). A relacdo simbiotica entre a Fisica e a Matematica pode ser

representada pelas citagdes na Figura 7.

MATEMATICA — LINGUAGEM ESTRUTURANTE DA FiSICA |

Grandeza Fisica — “qualquer nimero usado para descrever quantitativamente um |
fenomeno fisico” (YOUNG; FREEDMAN, 2008, p. 4) ]

-

Lei Fisica — “relacdo matematica entre as grandezas que participam de um mesmo
fendmeno” (BONJORNO et al., 1992, p. 14)

Para construir suas interpretacdes do mundo, a Fisica vale-se da estrutura do W
pensamento matematico, sua precisao, universalidade e l6gica dedutiva
(PIETROCOLA, 2002) J

"Os métodos conhecidos sdo utilizados, e também sdo desenvolvidas ideias novas na ]
propria matematica. [...] A Matematica foi assim fecundada por muitas ideias
novas provindas da Fisica, como também houve o processo inverso."
(HAMBURGER, 1992, p. 11, grifo nosso)

Figura 7: O papel da Matematica na Fisica

Fonte: Produgdo da propria autora

Desta forma, no ambito da presente pesquisa, assume-se o entendimento da
Matematica como linguagem estruturante da Fisica, pois os modelos fisicos ndo
apenas utilizam as ferramentas matematicas para sua composi¢ao. Para construir suas
interpretagdes do mundo, a Fisica vale-se da estrutura do pensamento matematico,

sua precisdo, universalidade e logica dedutiva (PIETROCOLA, 2002).

Nesta perspectiva os conhecimentos identificados, relacionados ao tratamento
matematico dos Fendmenos Fisicos, sdo tratados como conhecimentos especializados
de professores de Fisica, pois se referem a conhecimentos da linguagem estruturante

da Fisica, nao havendo assim distanciamento do carater especializado do PTSK.
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No Quadro 22 estdo trés conhecimentos referentes ao impacto do
conhecimento matematico no aprendizado da Fisica, sendo um relacionado a
resultado de pesquisa em ensino de Fisica, outro sobre a visao do professor e o
terceiro sobre a visdo dos alunos. No PaP-eRs P14, o professor realizou atividade
experimental de produgdo de espelhos parabolicos para ensino dos conceitos de Otica
e de funcao polinomial de 2° grau, trabalhando em paralelo conceitos da Fisica e da
Matematica (c13.a14.KFLP). No conhecimento cl13.al14.KFLP o professor afirma,
com base em referéncia bibliografica, que a falta de conhecimento matematico ¢
apontado como grande fonte de dificuldade no aprendizado da Fisica. Ja no
conhecimento ¢05.a04.KFLP tem-se exemplo no qual a dificuldade com operacdes
matematicas impactam na compreensdo de conceitos fisicos. A visao dos alunos
quanto a resolucdo de equacdes ¢ apresentada pelo professor no conhecimento

c05.a17.KFLP.

Quadro 22: Transcricao dos trechos dos conhecimentos c¢13.a14.KFLP, c05.204.KFLP e
c05.a17.KFLP

c13.a14. KFLP

Tal autor relata [...] que a Matematica é apontada como grande responsavel pelo fracasso
escolar no que tange ao ensino de Fisica, ou seja, os estudantes ndo sabem Fisica pois ndo
sabem Matematica, isto reafirma o que pensam um numero significativo de professores de
Fisica que conhecemos.

(RODRIGUES; MACKEDANZ, 2018, p. 6, grifo nosso)

c05.a04.KFLP

Os conceitos de gradiente, divergente e rotacional frequentemente confundem os alunos,
pois misturam operagodes vetoriais e diferenciais.

(ALVES; AMARAL; MEDEIROS NETO, 2002, p. 4, grifo nosso)

c05.a17.KFLP

Os estudantes apresentaram dificuldades na resolugdo das equacdes, que foram reduzindo
a medida que resolviam exemplos. Mas, ainda permanece uma espécie de medo com
relacdo as equagoes, como se fosse a maior dificuldade na disciplina.

(KIELT, 2017, p. 78)

Fonte: Produgao da propria autora

Os demais conhecimentos identificados no subdominio KFLP ndo geraram
questionamentos quanto a adequagdo do PTSK Transposto, desta forma eles foram

apenas agrupados quanto ao foco central de cada conhecimento, para auxiliar na
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melhor descri¢do deste subdominio na Fase 3 da pesquisa, a Tabela 2 apresenta o

resultado deste agrupamento.

Tabela 2: Foco central dos conhecimentos do subdominio KFLP

Foco central do conhecimento Quantidade

Dificuldade dos alunos no aprendizado de Fisica ou de topicos da Fisica 4

Impacto do uso de linguagem de programagao no processo de

aprendizagem do aluno 2
Dificuldade dos alunos relacionada a Matematica 3
Visdo do aluno sobre a Fisica ou topicos da Fisica 4
Beneficios do uso de diferentes formas de apresentacdo do conteudo 2
Beneficios das atividades experimentais 7
Erro comum dos estudantes 3
Vocabulario usado pelos estudantes 2
Impacto de atividades experimentais no processo de aprendizagem do 1
aluno
Interesse dos alunos em tdpicos da Fisica 2
Impacto de estratégia de ensino no processo de aprendizagem do aluno 2
Processo de aprendizagem dos alunos de conceitos abstrato 1
Total 33

Fonte: Produgdo da propria autora

4.2.3.3 Conhecimentos dos Parametros da Aprendizagem de Fisica (KPLS)

Na Fase 2, durante a analise dos PaP-eRs no subdominio KPLS, foram
identificados conhecimentos que versam sobre os conteudos obrigatorios a serem
abordados na etapa escolar de atuacdo do professor (c10.a14.KPLS, transcrito no
Quadro 23), bem como conhecimentos referentes a sequencia de tdpicos que
antecedem e sucedem o tema abordado pelo professor nos demais anos escolares

(c22.a03.KPLS; c21.a18.KPLS).

Ainda no tocante a sucessdo dos contetidos, identificou-se conhecimentos
relativos ao sequenciamento destes em uma mesma etapa escolar, como por exemplo,
que para o aprendizado da 2* Lei de Newton o aluno deve ter conhecimento dos
conceitos de velocidade, aceleragdo, forga e dos diversos tipos de movimento

(c05.209.KPLS, transcrito no Quadro 23). Ressalta-se que, este conhecimento difere
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daqueles abordados no subdominio KPT, por ndo se referirem a uma sequencia
didatica, pois ndo tratam do ordenamento e articulacdo de ag¢des para que as
intengdes de ensino sejam atingidas (ZABALA, 1998, p. 18), mas sim de uma
exigéncia do desenvolvimento do préprio contetdo, pois o aprendizado do tema

abordado depende do aluno conhecer outros conceitos.

Quadro 23: Transcricao dos trechos dos conhecimentos c10.a14.KPLS e ¢05.209.KPLS

c10.a14.KPLS

Podemos perceber, a partir do livro didatico, que o ensino de Optica no Ensino Médio est4
fortemente atrelado aos conceitos geométricos. O ramo da Optica Fisica, que trata a luz
como onda eletromagnética e assim pode ser considerada como uma extensao (ou area) do
Eletromagnetismo, ¢ pouco tratado antes do Ensino Superior, apesar de sua necessidade
para explicar um grande numero de fenomenos fisicos observados no cotidiano.

(RODRIGUES; MACKEDANZ, 2018, p. 3, grifo nosso)
¢05.209.KPLS

A seguir sera apresentado, no quadro 1, a titulo de exemplificagdo, um trecho do roteiro
relativo a 2% Lei de Newton, assunto abordado na sexta atividade do semestre. Importante
salientar que o tema das atividades anteriores foi “Movimento — observagdo, registro,
representacdo e analise”, de forma que os estudantes ja haviam observado diversos tipos
de movimento, fazendo analise de seu comportamento quanto a velocidade e a aceleragdo.
Naguele momento, j4 havia sido trabalhado também o conceito de forca.

(PARREIRA, 2018, p. 3, grifo nosso)

Fonte: Produgdo da propria autora

Esta diferenga fica explicitada quando se compara os conhecimentos transcritos
no Quadro 24. No PaP-eRs P13 o professor relata episddio de ensino de formagdo de
imagens e lista os contetidos que os alunos ja devem conhecer para que o a sequencia
didatica proposta possa ser realizada (c17.a13.KPLS, transcrito no Quadro 24). J& no
PaP-eRs P04 o professor vale-se da programagdo e computacdo simbolica para
ensino do Eletromagnetismo e apresenta uma sequencia de agdes, com abordagens
distintas em cada momento de ensino, para que o aluno possa compreender a
propagacdo de ondas eletromagnéticas num guia-de-ondas (c13.a04.KPT, transcrito

no Quadro 24).
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Quadro 24: Transcricio dos trechos dos conhecimentos ¢17.a13.KPLS e ¢13.a04.KPLS

c13.204.KPT

Num primeiro momento, portanto, o aluno entra em contato com essa sequéncia logica de
ideias a respeito do problema da propagagdo de ondas eletromagnéticas num guia-de-
ondas. Num segundo momento, tais ideias, ainda ndo amadurecidas, assim como a
sequéncia de operagdes matematicas descritas nas formulas (9), (10), (11) e (12), podem
ser organizadas pelo aluno em rotinas computacionais. A elaboracdo de tais rotinas
permite ao aluno a fixar e amadurecer os conceitos tedricos envolvidos, assim como
melhorar seu entendimento sobre a sequéncia de operagdes usadas no problema.

(ALVES; AMARAL; MEDEIROS NETO, 2002, p. 9)

¢17.a13.KPLS

Com relagdo aos conhecimentos prévios dos alunos [8], ¢ recomendado que os alunos
conhegam de maneira qualitativa os esquemas de formagdo de imagens nas lentes delgadas
convergentes. Nas aulas anteriores a aplicagdo da sequéncia didatica, o topico de formagao
de imagens por meio de lentes esféricas delgadas deve ser apresentado, sendo construidos
todos os casos de formagdo de imagens nas lentes delgadas convergentes e divergentes
[11]. E nesta etapa que se apresenta a refragdo e o desvio da luz. Uma abordagem
interessante € proposta na referéncia [14], onde o conceito de refracdo ¢ discutido no
contexto de lentes esféricas. Com estes pré-requisitos, estamos aptos a aplicacao da
sequéncia didatica com o método de Pierre Lucie.

(BARROSO et al., 2018, p. 4)

Fonte: Produgdo da propria autora

No subdominio KPLS também se identificou conhecimento relativo ao nivel de
desenvolvimento conceitual esperado do aluno para determinada etapa escolar, nos
quais o professor valia-se de avaliagdes nacionais como parametro. No PaP-eRs P18
o professor mostra conhecimento de parametro nacional para avaliagdo dos
conhecimentos dos alunos quanto a Astronomia, baseado na Olimpiada Brasileira de
Astronomia®  (c08.a18.KPLS; c12al8.KPLS; cl14al8KPLS; c17al8.KPLS,
transcrito no Quadro 25). Em outros PaP-eRs identificou-se conhecimento referentes
a outras avaliacOes nacionais, tais como vestibulares e exames nacionais de cursos,
(c03.2a02.KPLS; c17.a01.KPLS, transcrito no Quadro 25) que trazem parametros do
nivel de desenvolvimento conceitual esperado de alunos egressos do ensino médio e

do ensino superior respectivamente.

33 A Olimpiada Brasileira de Astronomia é organizada e realizada anualmente pela Sociedade
Astrondmica Brasileira e abrange a os ensinos fundamental e médio. (BARAI et al., 2016)
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Quadro 25: Transcricio dos trechos dos conhecimentos ¢17.a18.KPLS e ¢17.a01.KPLS

c17.a18.KPLS

1.5. As constelagoes e o reconhecimento do céu

Relagdo dos contetidos com a OBA: o reconhecimento das constelagdes ¢ um ponto
importante para a OBA, pois notamos questdes recorrentes sobre a diferenciacdo e
identificacdo de certas constelagdes, principalmente as melhores visualizadas no
hemisfério sul. A relacdo da constelagdo do Cruzeiro do Sul com nosso pais se mostrou
um ponto importante na avaliacdo, sendo que abordamos a sua presenga na bandeira do
Brasil.

(BARAI et al., 2016, p. 10)

¢17.a01.KPLS

O instrumento elaborado para levantamento de concepgdes sobre FQ (OSTERMANN;
RICCI, 2003b) consiste de trés partes: a primeira contendo seis questdes abertas extraidas
ou adaptadas de artigos de pesquisa em ensino de Fisica; uma segunda parte consistindo
de 11 questdes objetivas retiradas de concursos vestibulares, Exames Nacionais de Cursos
(Provao do MEC) e artigos de pesquisa em ensino de Fisica; e a terceira contendo 20
afirmativas, frente as quais o professor-aluno deve posicionar-se empregando uma escala
Likert (OSTERMANN; RICCI, 2004).

(OSTERMANN; RICCI, 2005, p. 11)

A sigla FQ no contexto do PaP-eRs P01 ¢ usada como sinénimo de Fisica Quantica.

Fonte: Produgdo da propria autora

No tocante a expectativas de aprendizado, identificou-se, no PaP-eRs P09,
conhecimento de teste para mensurar o ganho conceitual do estudante sobre
conceitos de mecanica, que normaliza o ganho comparando os resultados iniciais e

finais dos alunos, o teste Force Concept Inventory* (c02.a09.KPLS).

No PaP-eRs P18, o professor referiu-se as habilidades e competéncias que se
espera desenvolver nos alunos com o ensino da Astronomia (c01.al8.KPLS,

transcrito no Quadro 26).

3 0 teste Force Concept Inventory foi objeto de estudo em 2016 envolvendo 50.000 estudantes para
identificar-se o ganho normalizado médios dos estudantes. (PARREIRA, 2018)
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Quadro 26: Transcri¢cao do trecho do conhecimento c01.a18.KPLS

c01.a18.KPLS

Dentro dessa diversidade de habilidades que o ensino da astronomia desenvolve nos
educandos e que auxiliam no desenvolvimento dos demais componentes curriculares,
podemos destacar: o desenvolvimento do raciocinio loégico e melhora da capacidade de
calculos, medi¢des, interpretacdes, observagdes, comparagdes, transferéncias e
classificacdes de objetos e eventos; outros processos cognitivos como: descrigdo,
organizacdo, avaliacdo, dedugdo, imaginagdo, exploracdo, comunicagdo e, também,
habilidades como manipulagdo e reconhecimento de instrumentos (FRAKNOI, 1995).
(BARAI et al., 2016, p. 3)

Fonte: Produgdo da propria autora

Hé a possibilidade de questionamentos quanto a pertinéncia de considerar-se
como um conhecimento especializado de professores de Fisica aqueles relativos ao
desenvolvimento de habilidades e competéncia e nao apenas aqueles relacionados
aos conteudos a serem ensinados nas etapas escolares. No entanto, nos Parametros
Curriculares Nacionais o desenvolvimento de competéncias e habilidades sdo
norteadores para os objetivos didaticos estabelecidos para a disciplina de Fisica.
Desta forma, acredita-se que ndo ha prejuizo ao carater especializado do modelo

PTSK em func¢do da inclusao deste tipo de conhecimento.

No subdominio dos Conhecimentos dos Pardmetros da Aprendizagem da
Fisica, foi identificado um conhecimento relativo ao conteddo matematico
(c05.a15.KPLS, transcrito no Quadro 27), no qual o professor ndo recomenda o
ensino do contetido fisico como apresentado no PaP-eRs ao alunos desta etapa
escolar, em funcdo dos contetidos matematicos ensinados no ensino médio serem

insuficientes para compreensao do modelo fisico proposto no estudo.

Quadro 27: Transcricio do trecho do conhecimento c05.a15.KPLS

c05.a15.KPLS

Conforme o leitor percebera, a formulagdo algébrica que desenvolvemos como resposta a
tal questionamento vai além do ferramental matematico abordado no ensino médio, sendo
sua apresentacdo mais adequada nas disciplinas iniciais da graduag@o. Assim, nas
consideragdes finais desse texto, apresentamos algumas sugestdes para o trabalho com
essa pergunta (ou similares) no ensino médio.

(RIBEIRO, 2017, p. 2)

Fonte: Produgao da propria autora
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A ponderagdo sobre a inclusdo ou ndo de conhecimentos matematicos
necessarios para compreensao da Fisica e contetidos da Fisica no PTSK encontra-se
no topico anterior, do subdominio KPFL. Desta forma o trecho acima foi transcrito
apenas com o objetivo de mostrar que a Matematica permeia o dominio do
Conhecimento Didatico da Fisica, refor¢ando o entendimento da Matematica como

linguagem estruturante da Fisica.

Os conhecimentos identificados neste subdominio foram agrupados conforme o

foco central de cada um, tendo-se a distribui¢ao destes apresentada na Tabela 3.

Tabela 3: Foco central dos conhecimentos do subdominio KPFL

Foco central do conhecimento Quantidade

Parametro de avalia¢do do nivel de desenvolvimento conceitual dos alunos 5
Conceitos que se espera que o aluno conheca em determinada etapa escolar 3
Conteudo da Fisica ensinado em determinada etapa escolar 3
Conceitos que aluno deve conhecer antes do ensino de determinado topico 3
Contetido matematico ensinado em determinada etapa escolar 1

Habilidades e competéncias que se espera que o aluno desenvolva em
determinada etapa escolar

Total 16

Fonte: Produgdo da propria autora

4.2.3.4 Conhecimento da Pratica da Fisica (KPP)

No subdominio Conhecimento da Pratica da Fisica (KPP) foi identificado um
unico conhecimento, no PaP-eRs P07, no qual o professor relata a construcao de
equipamento para realizacao de atividade experimental para ensino da transferéncia
de calor, o trecho encontra-se transcrito no Quadro 28. No relato do professor,
percebe-se 0 planejamento para constru¢do de equipamento que permita a
demonstracdo do fenomeno da transferéncia de calor com materiais de baixo custo.
Na concepgao deste equipamento o professor, para reduzir o tempo de realizacao do
experimento, separou a fonte de calor do meio com uma tampa, minimizando assim a

troca de calor com o meio.
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Quadro 28: Transcri¢cao do trecho do conhecimento c16.a07.KPP

c16.207. KPP

III. Construc¢ao do equipamento

O equipamento proposto foi construido utilizando materiais alternativos e de baixo custo,
como forma de viabilizar e facilitar a sua reproducdo nas escolas. E importante ressaltar
que o experimento pode ser construido de outras formas, a fim de adapta-lo aos materiais e
as ferramentas disponiveis. A relagdo dos materiais necessarios para a construgdo do
experimento esta listada a seguir: uma lata de azeite ou semelhante (tem que ser metdlica e
deve caber uma lampada incandescente em seu interior); um soquete para lampada
incandescente comum; aproximadamente 50 a 60 cm de fio cabo paralelo; um plugue
macho 2 P; uma lampada incandescente de 60 W ou 100 W; suporte de madeira ou MDF
de aproximadamente 20 cm x 8 cm; uma barra metalica de aluminio com 42 cm de
comprimento, 2 cm de largura e 3 mm de espessura (obtida em oficinas de esquadrias de
aluminio); ¢ uma barra metalica de cobre com 42 cm de comprimento, 2 cm de largura e 3
mm de espessura (obtida em lojas de materiais elétricos).

A Fig. 1 consiste em uma fotografia dos materiais utilizados para a construgdo do
equipamento.

Para a constru¢do do equipamento, € necessario inicialmente que se monte o circuito com
o soquete para a lampada, o cabo e o plugue 2P. Na sequéncia, ¢ necessario que se prenda
o soquete no suporte de madeira. Deve-se remover o fundo da lata de azeite, fixando-a no
suporte de madeira como demonstrado na Fig. 2. Para fixar as barras de aluminio e cobre
na lata de azeite, foi feito um corte horizontal na lata. As barras foram colocadas nesse
corte e presas com um rebite (elas podem ser presas com cola epoxi), como mostra a Fig.
3.

Para reduzir a troca de calor com o meio, reduzindo o tempo para a realizacdo da
experiéncia, construiu-se uma tampa que foi colocada sobre a lata. Essa tampa também
pode ser uma pequena tampa de panela, eliminando, assim, a necessidade de se construir
uma exclusivamente para a realizacdo da experiéncia.

Na Fig. 4, apresenta-se o equipamento pronto para ser utilizado.
(ROSA etal., 2016, p. 5, grifo nosso)

Fonte: Produgdo da propria autora

O fato de haver-se identificado apenas um conhecimento no subdominio KPP,
no universo dos 346 conhecimentos identificados na pesquisa, prejudica a analise da
adequacdo deste subdominio. Considera-se possivel que o uso dos PaP-eRs como
fonte para identificagdo dos conhecimentos tenha relagdo com a ndo identificagdo de
conhecimentos relacionados ao planejamento e processo para resolugdo dos

problemas de Fisica.

As publicagdes cientificas, por vezes, divulgam os resultados sem detalhar por
completo o processo de planejamento envolvido. No conhecimento c16.a07.KPP,
transcrito no Quadro 28, o texto do professor sobre a constru¢do do aparato

experimental apresenta carater preponderantemente descritivo, sem a apresentagao de
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todo planejamento envolvido na concepcao deste equipamento e as justificativas para

as escolhas feitas.

Nota-se que o tipo de conhecimento identificado nos PaP-eRs ¢ fortemente
influenciado pela visdo do professor/autor a respeito de quais aspectos do episodio de
ensino sdo importantes e devem ser relatados. Este fato fica bem caracterizado na
Figura 6 (p. 50), percebe-se que ha PaP-eRs nos quais nao houve a identificagdo de
nenhum conhecimento do dominio Conhecimento da Fisica, devido ao enfoque dado

pelo professor/autor aos aspectos didaticos do episodio de ensino.

Frente as ponderacdes feitas considera-se que a investigacdo da adequagdo do
subdominio KPP no PTSK ¢é um tdpico importante a ser abordado em futuras
pesquisas sobre o modelo proposto. Para a presente pesquisa opta-se pela
manuten¢do do subdominio sendo que o aprimoramento de sua descri¢do sera
baseada em aspectos da natureza da Fisica que afloraram durante a andlise dos

demais subdominios do PTSK Transposto.

4.2.3.5 Conhecimento da Estrutura da Fisica (KSP)

No subdominio Conhecimento da Estrutura da Fisica (KSP) foram
identificados o total de 7 conhecimentos. As conexoes feitas pelos professores, entre
as diferentes areas de abrangéncia da Fisica, para auxiliar a compressao dos alunos,
que tiveram maior representatividade, sdo aquelas relativas a similaridade de
pensamentos entre conceitos de distintas areas. Sdo exemplos destas conexdes os
paralelos entre conceitos de Eletricidade, energia potencial elétrica e poténcia
elétrica, e os conceitos de Mecanica Classica, energia potencial gravitacional e
poténcia mecanica, ambos feitos pelo professor no PaP-eRs P06 (c22.a06.KSP;

¢26.206.KSP). Os trechos destes dois conhecimentos estdo transcritos no Quadro 29.
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Quadro 29: Transcricio dos trechos dos conhecimentos ¢22.206.KSP e ¢26.206.KSP

c22.206.KSP

Atividades desenvolvidas e assuntos abordados:

[...]
Analise da diferenca de potencial da rede de energia elétrica residencial na capital ¢ no
interior.

(BRUSCATO, 2011, p. 34)
Uma particula carregada, ao se deslocar num campo elétrico, o faz por acdo de uma forca
que o campo exerce sobre a carga e que realiza um trabalho.
Este trabalho realizado pode ser expresso em termos de energia potencial elétrica.
Assim como a energia potencial gravitacional depende da altura em que se encontra uma
massa em relagdo a superficie terrestre, a energia potencial elétrica depende da posicdo da
particula no campo elétrico.

(BRUSCATO, 2011, p. 100)

¢26.206.KSP

Atividades desenvolvidas e assuntos abordados:

[...]
Através da medida da resisténcia de um ferro de solda foi feito o calculo tedrico de sua
poténcia. O valor nominal do ferro de solda era de 30 watts e o calculo teorico foi de 27,8
watts.

(BRUSCATO, 2011, p. 34)

Em um circuito elétrico submetido a uma diferenca de potencial, ha o deslocamento de
elétrons, ou seja, uma corrente elétrica. A forga elétrica esta movimentando os elétrons e,
portanto, estd sendo realizado um trabalho para deslocar estes elétrons.

Em um paralelo com a mecénica, onde, quanto maior for a rapidez para executar um
trabalho, maior serda a poténcia mecanica, temos que, na eletricidade, quanto maior a
rapidez com que € realizado o trabalho para movimentar os elétrons, maior sera a poténcia
elétrica.

(BRUSCATO, 2011, p. 115)

Fonte: Produgao da propria autora

Além da similaridade de pensamentos os professores também se valeram de
conexoes auxiliares usando o debate de um tema para melhor compreensao de outro
topico. No PaP-eRs P14, que relata episodio de ensino sobre a Otica Geométrica, o
professor valeu-se da constatacdo dos alunos que o seus esquentavam quando
posicionados no foco do espelho parabdlico exposto ao sol para introduzir conceitos
basicos sobre a radiacao eletromagnética (c23.a14.KSP) o relato do professor esta no

Quadro 30.
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Quadro 30: Transcri¢cao do trecho do conhecimento c23.a14.KSP

c23.a14.KSP

[...] durante as discussdes que seguiram a exposicao dos espelhos montados a luz solar, um
dos alunos relatou que havia sentido a luz ser refletida na dire¢ao de seu dedo, e passava a
entender como ocorria a propagacao de calor por radiacdo. Aproveitamos o espago para
trabalhar a ideia desta propagacdo, introduzindo os conceitos basicos sobre a radiagdo
eletromagnética, aproveitando o interesse despertado pelas atividades.

(RODRIGUES; MACKEDANZ, 2018, p. 10)

Fonte: Produgdo da propria autora

O aproveitamento de conceitos mais simples, ja conhecidos pelos alunos, para
introdugdo de conceitos mais complexos pode ser exemplificado com o uso da Otica
Ondulatéria como pano de fundo classico para introducao da Fisica Quantica no PaP-

eRs P01, conforme trecho transcrito no Quadro 31 do conhecimento c04.a01.KSP.

Quadro 31: Transcricao do trecho do conhecimento c04.a01.KSP

c04.a01.KSP

A Otica Ondulatéria seguiu sendo uma espécie de porta de entrada para o mundo quéntico
através da abordagem de analogias entre situagdes da Otica e da Mecanica Quantica, e
também da exploragdo de semelhangas formais entre as duas teorias. O papel destacado da
Otica Ondulatéria na concepgdo da unidade conceitual, como pano de fundo classico para
a abordagem da Mecanica Quantica, estd baseado na propria formulagdo histdrica da
Mecanica Ondulatoria por Schrédinger em 1925-26.

(OSTERMANN; RICCI, 2005, p. 4)

Fonte: Produgéo da propria autora

Ainda no ambito das relagdes entre as diversas areas de abrangéncia
identificou-se, no PaP-eRs P12, a abordagem do conceito de energia como um
conceito unificador entre a Mecanica, Termodinamica, Fendomenos Ondulatorios,
Eletromagnetismo e Fisica Moderna (c03.a12.KSP). Para tratamento deste contetido
o professor propds atividade experimental demonstrativa sobre transformagdo e

dissipagdo de energia conforme descrito no trecho do Quadro 32.
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Quadro 32: Transcricio do trecho do conhecimento c03.a12.KSP

c03.2a12. KSP

Acreditamos na importancia do aprendizado do conceito de energia como um conceito
unificador, e enfatizamos o principio de conservacdo da energia, como um principio
universal em toda a fisica, pois ndo abrange somente a Mecédnica, mas também a
Termodinamica, fendmenos ondulatdrios, Eletromagnetismo e Fisica moderna [3].

(BORGES; DICKMAN; VERTCHENKO, 2018, p. 4)

O experimento, mostrado na Figura 1, € constituido de uma bicicleta, sem a roda dianteira
¢ o guiddo, ligada a um motor de tanquinho lavete por meio de correias e polias, ambos
presos em uma plataforma de madeira. O motor impulsiona a roda da bicicleta, que ao
girar transmite energia para o alternador, que por sua vez, gera energia para acender a
lampada.

(BORGES; DICKMAN; VERTCHENKO, 2018, p. 3)

Fonte: Producdo da propria autora

Neste ponto se faz um breve retorno a analise feita no topico anterior, sobre o
subdominio KPP, quanto a constru¢do dos textos dos PaP-eRs. O trecho do
conhecimento ¢03.a12.KSP descreve de modo sucinto a constru¢do de aparato
experimental, porém nao ha neste trecho comentario algum do professor acerca do
planejamento e demais processos associados a concepg¢ao deste aparato. Desta forma
nao ha como considera-lo um conhecimento do subdominio KPP, ha apenas o indicio
que o professor talvez possua este tipo de conhecimento. No entanto, como na
metodologia definida ndo ha oportunidade para verificagdo destes indicios, este

possivel conhecimento nao foi considerado na anélise.

Concluido este pequeno interludio, finaliza-se a analise do subdominio KSP
com a apresentacdo da Tabela 4 que traz o foco central dos conhecimentos
identificados ao longo da Fase 2 da pesquisa. Note-se que nao houve a identificacao
da relagdo entre os conteudos ensinados e conteudos futuros. Acredita-se que esta
lacuna deve-se apenas a uma caracteristica da amostra selecionada e ndo a
inexisténcia deste tipo de conexao no ambito da Fisica. Desta forma a descrigao deste

tipo de conhecimento foi mantida na proposta do PTSK.
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Tabela 4: Foco central dos conhecimentos do subdominio KSP

Foco central do conhecimento Quantidade

Similaridade de pensamentos entre temas de diferentes areas de abrangéncia 3
da Fisica
Valer-se de conceitos trabalhados em um tema para auxiliar na compreensao
de tema de outra area de abrangéncia da Fisica, sem que haja similaridade de 2
pensamentos
Conceito unificador entre as diferentes areas de abrangéncia da Fisica 1
Explicar um tema mais complexo valendo-se de conceitos de outra area de 1
abrangéncia da Fisica que foram trabalhados anteriormente com os alunos

Total 7

Fonte: Produgdo da propria autora

4.2.3.6 Conhecimento dos Topicos da Fisica (KoT) e suas categorias

O subdominio Conhecimento dos Topicos da Fisica (KoT) concentra-se no
conteudo da Fisica e suas fundamentagdes. No decorrer da Fase 1 da pesquisa
levantou-se alguns questionamentos quanto a adequa¢do da terminologia de suas
categorias, estes foram considerados no decorrer das andlises, porém nao alteraram a

metodologia estabelecida para a pesquisa.

No primeiro ciclo de analise da Fase 2 a classificacdo dos conhecimentos nas
categorias do KoT baseou-se nas categorias do PTSK Transposto, que por sua vez
baseia-se na transposi¢do direta do MTSK. No decorrer desta primeira etapa de
analises foram levantados diversos questionamentos quanto a adequacdo das
categorias do PTSK Transposto para representar o conhecimento especializado de
professores de Fisica que levaram a novas analises. No decorrer dos sucessivos ciclos
de andlise que se seguiram emergiram novas categorias que aparentam melhor

adequar-se as caracteristicas da Fisica.

A seguir sdao apresentados os resultados da Fase 2 do subdominio KoT,
separados por categoria do PTSK Transposto. Sao apresentadas as classificagcoes de
todos os conhecimentos, tendo como referéncia as categorias do PTSK Transposto, e
as consideragdes sobre as adequagdes ou ndo entre estas e os conhecimentos. Na
sequencia apresenta-se as categorias que emergiram das analises subsequentes e as
justificativas para sua concep¢do. Ao término deste processo apresenta-se a

classificagdo dos conhecimentos nestas novas categorias.
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Na primeira etapa de andlise foram identificados 151 conhecimentos no
subdominio KoT, a distribui¢do destes conhecimentos nas categorias iniciais pode
ser observada na Tabela 5. Nesta classificagdo buscou-se o melhor ajuste entre o tipo
de conhecimento identificado e a descri¢ao das categorias feita no PTSK Transposto
durante a Fase 1, mesmo que, nem sempre, tenha sido totalmente adequada. A

identificacao destas inadequagdes € o principal foco desta secao.

Tabela 5: Classificacdo dos conhecimentos do KoT nas categorias do PTSK Transposto

Categoria Quantidade %

Procedimentos: Como fazer? 23 15,23%
Procedimentos: Quando pode ser feito? 8 5,30%
Procedimentos: Por que se faz desta forma? 0 0,00%
Procedimentos: Caracteristicas do resultado 10 6,62%
Defini¢des, Propriedades e seus Fundamentos 52 34,44%
Registros e Representagoes 18 11,92%
Fenomenologia e aplicagoes 40 26,49%

Total Geral 151 100,00%

Fonte: Producédo da propria autora
4.2.3.6.1 Categoria: Procedimentos

A categoria “Procedimentos” € composta por quatro subcategorias, que sio
analisadas individualmente a seguir, o primeiro questionamento levantado, ja na Fase
1 da pesquisa, refere-se a adequacdo do termo procedimento a ciéncia da Fisica e
seus contetidos. Desta forma buscou-se maior compreensao do significado da palavra
procedimento no ambito da pratica educativa, identificando-se a seguinte definigdo:

Um conteudo procedimental — que inclui entre outras coisas as regras, as
técnicas, os métodos, as destrezas ou habilidades, as estratégias, os
procedimentos — ¢ um conjunto de agdes ordenadas e com um fim, quer
dizer, dirigidas para a realizagdo de um objetivo. (ZABALA, 1998, p. 43)

No universo dos conteidos procedimentais alguns critérios sdo usados para
distingui-los, conforme as caracteristicas especificas de cada um. Um dos parametros
usados para diferencid-los estd relacionado a rigidez existente na ordem das

sequencias das agdes envolvidas. Aqueles cuja ordem de execucdo ¢ sempre
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constante sdo chamados de contetidos procedimentais algoritmicos. Ja aqueles que,
apesar de sempre envolverem as mesmas agoes, tem a ordem de execucao destas
acoes alterada em funcdo das caracteristicas da situagdo em que sao aplicados sdo

chamados de conteudos procedimentais heuristicos (ZABALA, 1998).

Frente esta defini¢cdo entende-se que had contetidos procedimentais envolvidos
no ensino da Fisica, principalmente na resolu¢do de problemas tais como o0s
presentes nos exames de selecdao para o ensino superior. Desta forma descartou-se a
priori a alteragcdo da categoria, sua permanéncia ou ndo na proposta do modelo PTSK

da pesquisa foi definida em funcdo das andlises de suas subcategorias.

4.2.3.6.1.1 Subcategoria: Como fazer?

Nesta subcategoria foram identificados 23 conhecimentos, dos quais 21 tém
como foco central as equagdes para calcular Grandezas Fisicas tais como a taxa de
transferéncia de calor (c03.208.KoT; c09.al11.KoT) e a velocidade instantdnea
(c11.a15.KoT). Apenas dois dos conhecimentos identificados ndo estavam
relacionados diretamente a equagdes, mas ainda assim envolviam procedimentos
matematicos, o foco central destes conhecimentos ¢ como determinar a direcdo de
Grandeza Fisica vetorial, a forca magnética no caso do conhecimento c¢15.a03.KoT e

o fluxo de calor no conhecimento c13.a07.KoT.

Todos os conhecimentos identificados nesta categoria relacionam-se a
linguagem Matematica e adequam-se ao PTSK Transposto. No entanto face ao
posicionamento assumido, na analise do subdominio KFLP, da Matematica como
uma linguagem estruturante do pensamento fisico € ndo uma mera ferramenta para
resolu¢do de problemas, entende-se que a adocdo da do termo “Como fazer?”,
possivelmente, levaria a uma compreensao equivocada do tipo de conhecimento que

integra o Conhecimento Especializado de Professores de Fisica.

Para melhor justificar este posicionamento apresenta-se o trecho do
conhecimento c19.al1.KoT no Quadro 33. O conhecimento contido na transcrigdao
abrange mais do que o simples ato operacional de calcular a taxa de calor transferido

entre o ar circundante e a superficie sélida da placa de gelo.
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Quadro 33: Transcricao do trecho do conhecimento c19.a11.KoT

c19.a11.KoT

A transferéncia de calor entre o ar circundante e a superficie solida resulta no derretimento
do gelo. O produto da massa m de 4gua assim produzida pelo calor latente de fusdo do
gelo, Ly, corresponde ao calor absorvido na superficie; sendo possivel estimar a taxa de
calor transferido pela equagdo (13):
mLg
q=— (13)

na qual At € o intervalo de tempo necessario para a fusdo de uma massa m de gelo.

(GARCIA et al., 2017b, p. 4)

Fonte: Producdo da propria autora

A equacao (13), descrita pelo professor, mostra que ha uma relagdo direta de
proporcionalidade entre a massa de agua derretida e a taxa de calor transferido, sendo
esta relacdo influenciada pelo calor latente de fusdo do gelo e pelo tempo. Tratar este
conhecimento apenas como um conteudo procedimental, no qual o aluno deve
substituir os valores conhecidos na féormula para encontrar a variavel desconhecida,

seria reduzir em muito o potencial formativo da informacao.

Assim para representar os conhecimentos matematicos, necessarios para
estruturagcdo do pensamento fisico, opta-se pela inclusdo de uma categoria intitulada
“Linguagem matematica” no modelo proposto do PTSK. Devido a nova categoria,

ora estabelecida, a subcategoria “Como fazer?” sera excluida do modelo na Fase 3.

4.2.3.6.1.2 Subcategoria: Quando pode ser feito?

Nesta subcategoria foram identificados 9 conhecimentos, sendo 1 relacionado a
condi¢do necessaria para que ocorra um Fendmeno Fisico e os outros 8 relacionados

aos modelos adotados para estudo de sistemas fisicos.

O conhecimento c08.a07.KoT, transcrito no Quadro 34, aborda a condigao
necessaria para que ocorra o fendmeno de conducdo térmica, que consiste na

diferenga de temperatura em pontos espacialmente distribuidos ao longo do material.
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Quadro 34: Transcricio do trecho do conhecimento ¢08.a07.KoT

¢08.a07.KoT

O fluxo de calor — ou a condugdo térmica — ocorre somente quando existe uma diferenca
de temperatura em pontos espacialmente distribuidos ao longo do material.

(ROSA etal., 2016, p. 4)

Fonte: Produgdo da propria autora

Apesar do carater condicionante deste conhecimento ndo sdo percebidas
caracteristicas de contetido procedimental, relacionado a execugdo de agdes. Ha uma
relacdo mais intensa com o aporte teodrico envolvido no estudo do fendmeno de
transferéncia de calor por condugdo. Desta forma entende-se que este conhecimento
deve ser enquadrado na categoria que engloba os Fendmenos Fisicos, que sera
apresentada na discussao da categoria ‘“Defini¢des, Propriedades e seu

Fundamentos”.

Dos 8 conhecimentos relacionados aos modelos adotados para estudo de
sistemas fisicos 4 se referem as condigdes necessarias para que o modelo adotado
seja valido, um exemplo, transcrito no Quadro 35, é o conhecimento do professor
que para adocao do modelo proposto, no qual apenas uma forma de transmissdo de
calor ¢ considerada, ¢ necessario que haja predominancia de uma forma de
transmissdo de calor (c06.al11.KoT). Percebe-se que o professor conhece a condi¢do

necessaria para que seja possivel fazer a simplifica¢do do sistema fisico real.

Quadro 35: Transcricao do trecho do conhecimento c06.a11.KoT

c06.211.KoT

Cabe aqui ressaltar que, em sistemas fisicos reais, os trés mecanismos de transferéncia de
calor estdo presentes; e, consequentemente, o calor transferido ¢ resultado da soma das
contribui¢des correspondentes a cada um deles [6]. Em algumas situagdes praticas, a
predominancia de um dos mecanismos permite desprezar a contribuicdo dos outros dois
modos de transferéncia de calor;

(GARCIA et al., 2017b, p. 2, grifo nosso)

Fonte: Produgao da propria autora

J4

Outro exemplo interessante ¢ encontrado no PaP-eRs P08 e versa sobre
condi¢do necessaria para que o modelo matematico adotado seja valido, a transcri¢ao

do trecho encontra-se no Quadro 36. Neste recorte o professor determina que a
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equacdo (12) ¢ valida, para o estudo do fenomeno proposto, pelo fato do valor do
numero adimensional de Biot do corpo sélido usado na atividade experimental ser

inferior a 0,1 por estar entre 0,000512 e 0,0064.

Quadro 36: Transcri¢ao do trecho do conhecimentoc25.a08.KoT

c25.a08.KoT

A validade da equacdo (12) condiciona-se & hipotese de que a temperatura desse solido €
espacialmente uniforme. Essa hipotese ¢ valida quando o numero adimensional de Biot
(Nbi) for inferior a 0,1 [18].

[.]

No experimento foi utilizado um cilindro cujo raio e altura sdo, respectivamente, 36 e 102
mm, confeccionado em aco carbono. O resfriamento desse cilindro ao ar consiste num
processo de convecgdo natural, cujo coeficiente de pelicula situa-se na faixa de 2 a 25
W/(m2.K) [3]; e a condutividade térmica desse objeto ¢ de 52 W/(m.K), resultando num
valor de Bi compreendido entre 0,000512 e 0,0064. Logo, para o experimento proposto, a
equacdo (12) ¢ valida.

(GARCIA et al.,, 2017a, p. 4)

Fonte: Produgdo da propria autora

A outra metade dos conhecimentos identificados, quatro, versa sobre os limites
de validade do modelo adotado. No PaP-eRs P08, o professor ressalta que o modelo
de balango térmico adotado s6 ¢ valido para um intervalo de tempo suficientemente
pequeno, no qual a variagdo da taxa de transferéncia de calor por radiagdo e
convecgdo sejam despreziveis (¢26.a08.KoT, transcrito no Quadro 37). A leitura do
trecho mostra que o professor conhece a condi¢do que limita a validade do modelo

matematico adotado, equagdo (16), para estudo do sistema fisico.

Quadro 37: Transcricao do trecho do conhecimento ¢26.2a08.KoT

¢26.208.KoT

Neste ponto cabe atentar para o fato de que a temperatura da interface solida ndo é
constante e, consequentemente, as taxas de transferéncia de calor por radiagdo e
convecgdo variam ao longo do processo. Dessa forma, a equagédo (16) s6 é valida para um
intervalo de tempo suficientemente pequeno, durante o qual a variacdo dessas taxas seja

desprezivel.

(GARCIA et al., 2017a, p. 4, grifo nosso)

Fonte: Produgao da propria autora
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Nos oito conhecimentos relacionados a modelos classificados nesta
subcategoria a presenga de fator condicionante ¢ clara de modo que a relagao destes
com a subcategoria “Quando pode ser feito?” seria adequada, nao fosse o fato de esta

estar inserida na categoria “Procedimentos”.

As condicoes estabelecidas estdo relacionadas a adog¢ao de modelos e aos
limites de validade de modelos. A modelagem de Fenomenos Fisicos ndo ¢ um
conteudo procedimental, pois ndo se caracteriza como “um conjunto de acdes
ordenadas” (ZABALA, 1998). Sendo esta uma inadequacdo entre os conhecimentos
identificados e o PTSK Transposto. Desta forma, entende-se que estes
conhecimentos devem ser enquadrados na categoria que englobe a modelagem de
sistemas fisicos, que sera apresentada na discussdo da categoria “Fenomenologia e

Aplicagoes”.

Em fungdo desta inadequagdo, optou-se pela exclusdo da subcategoria do

“Quando pode ser feito?”” da proposta do modelo PTSK.

4.2.3.6.1.3 Subcategoria: Por que se faz desta forma?

Nesta subcategoria ndo foram identificados conhecimentos nos PaP-eRs
analisados durante a Fase 2. Porém ha que se fazer uma reflexdao quanto adequacao

desta subcategoria a natureza da Fisica.

A Fisica ¢ a ciéncia que estuda a natureza (HAMBURGER, 1992), os
Fenomenos Fisicos sdo entendidos como a interagdo entre corpos (PIETROCOLA,
2002) e sao regidos por Leis Fisicas, que sdo entendidas como a relagdo matematica
entre Grandezas Fisicas que participam de um mesmo fenomeno (BONJORNO et al.,
1992). Por sua vez Grandezas Fisicas sdo numeros usados para descrever

quantitativamente um Fenomeno Fisico (YOUNG; FREEDMAN, 2008).

As definigdes acima mostram que hd uma intima relagdo entre o conhecimento
conceitual da Fisica e o conhecimento procedimental, ou seja, o porqué dos
procedimentos estd na concepcao das Leis Fisicas, pois sdo estas que estabelecem as
relagdes entre as Grandezas Fisicas e estas relacdes sao estabelecidas

matematicamente.
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Isto remete ao entendimento que a Matematica ndo deve ser entendida apenas
como uma ferramenta da Fisica, mas sim como uma linguagem estruturante do
pensamento fisico, que empresta sua precisao, universalidade e légica dedutiva ao
pensamento cientifico para compor modelos sobre os sistemas fisicos reais do mundo

(PIETROCOLA, 2002).

Nesta perspectiva, conforme observado na Figura 8, a adequacao de uma
categoria relacionada ao “por que se faz desta forma?” parece questiondvel no
ambito da Fisica. A ndo identificacdo de conhecimentos nesta categoria reforca a

aparente inadequagdo conceitual apontada na analise acima.

Desta forma opta-se pela exclusdo desta subcategoria na proposta do PTSK.

A Fisica ¢ a ciéncia que estuda a natureza (HAMBURGER, 1992)

Leis Fisicas sdo a """’_‘“\ Fendmenos Fisicos sdo
relagdo matematica / entendidos como a
entre Grandezas interagdo entre corpos
Fisicas que Conhecimento Conhecimento (PIETROCOLA, 2002)
participam de um Procedimental Conceitual
mesmo fendmeno - ~ : .
(BONJORNO et al., 1992) <\g // Regldqs.p or Leis
- Fisicas

O PORQUE DOS PROCEDIMENTOS ESTA NA CONCEPCAO DAS LEIS

Figura 8: Sintese da anadlise da subcategoria: Por que se faz desta forma?

Fonte: Produgao da propria autora

4.2.3.6.1.4 Subcategoria: Caracteristicas dos resultados

Na subcategoria “Caracteristicas dos resultados” foram identificados 9
conhecimentos, sendo 7 deles relacionados a atividades experimentais e 2

relacionados a modelos.

Foram identificados conhecimentos relativos as caracteristicas dos resultados

de atividade experimental, tais como as caracteristicas da representagdo grafica da
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temperatura conforme o sistema de medicao utilizado no experimento (c28.a07.KoT,
transcrito no Quadro 38) e as caracteristicas relativas ao prazo necessario para que se
estabeleca o fluxo estacionario de calor em barras de metais diferentes

(c25.a07.KoT).

No Quadro 38 tem-se a transcricdo do trecho no qual se identificou o
conhecimento ¢28.a07.KoT. Nele o professor destaca a diferenca entre o grafico
gerado pelo experimento conduzido com termometros, no qual a temperatura era
monitorada a cada 2 minutos, e o grafico produzido pelo uso de sensores que coleta
as informagoes 8 vezes a cada segundo, sendo o primeiro representado por uma linha

de tendéncia e o segundo pela unido de pontos de monitoramento.

Quadro 38: Transcri¢cao do trecho do conhecimento ¢28.a07.KoT

C28.a07.KoT

Percebe-se que o comportamento das curvas no grafico ¢ bastante similar ao do
experimento realizado com os termometros. Um fator que precisa ser levado em
consideracdo ¢ que a curva tracada no grafico anterior, onde se utilizou a planilha
eletronica de calculo (Excel®, da Microsoft®), trata-se de uma linha de tendéncia entre os
pontos obtidos a partir dos dados coletados. Ja o aplicativo empregado para tragar o
grafico baseado nos valores coletados pelos sensores de temperatura apenas une os pontos,
e estes, por sua vez, sao plotados oito vezes por segundo.

(ROSA et al., 2016, p. 4, grifo nosso)

Fonte: Produgdo da propria autora

Também foram entendidos como caracteristicas dos resultados conhecimentos
que versam sobre as incertezas envolvidas em atividades experimentais. Sao
exemplos destes conhecimentos, as incertezas decorrentes do método de coleta de
dados e da precisdo dos instrumentos utilizados para monitorar a variagdo de
temperatura durante atividade experimental sobre transferéncia de calor
(c21.a07.KoT), as incertezas sobre o modelo estabelecido devido as simplificacdes
feitas para estudo do fendmeno de transferéncia de calor em atividade experimental
(c26.a07.KoT) e as incertezas envolvidas na estimativa do valor do coeficiente de
pelicula em experimentos de transferéncia de calor (c10.a11.KoT; c06.a08.KoT,

transcrito no Quadro 39).
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Quadro 39: Transcricio do trecho do conhecimento ¢06.a08.KoT

¢06.2a08.KoT

A estimativa do valor do coeficiente de pelicula constitui o problema da convecg¢ao, pois h
€ um pardmetro empirico, determinado através de correlagdes que envolvem, entre outros,
os numeros adimensionais de Nusselt (Nnu), Reynolds (Nre) e Prandtl (Npr). Muitas
dessas correlagdes sdo obtidas na literatura, devendo-se destacar que seu emprego ¢
limitado a situagdes especificas e o grau de precisdo dos resultados obtidos podera variar
em func¢do da geometria do solido e das caracteristicas do escoamento [8].

(GARCIA et al., 2017a, p. 2, grifo nosso)

Fonte: Producdo da propria autora

Ainda com relagdo as caracteristicas dos resultados de atividade experimental,
foram identificados conhecimentos relativos a avaliacdo da validade dos resultados
obtidos, tais como a verificagdo de se os desvios constatados em experimento de
transferéncia de calor sdo compativeis com as incertezas na quantificacdo das
propriedades termofisicas dos materiais envolvidos e nas estimativas de parametros

do modelo propostos (c28.a08.KoT; c22.a11.KoT, transcrito no Quadro 40).

Quadro 40: Transcricao do trecho do conhecimento c22.a11.KoT

c22.a11.KoT

O desvio entre os valores tedrico e experimental da taxa de transferéncia de calor ¢ de
7,12%. Tal discrepancia ¢ significativamente pequena, considerando o grau de incerteza
associado aos parametros utilizados para caracterizar o sistema fisico real ¢ o fato de que
sdo empregadas equagdes empiricas no calculo do coeficiente de pelicula e do coeficiente
convectivo de transferéncia de massa. Diante disso, admite-se que a metodologia utilizada,
descrita pelo balango térmico da equacdo (14), representa adequadamente o
comportamento do sistema objeto de analise.

(GARCIA et al., 2017b, p. 6)

Fonte: Produgao da propria autora

Percebe-se que os conhecimentos identificados estdo relacionados a atividades
experimentais e a avaliagdo da validade de modelos. A execu¢do de atividades
experimentais poderia ser entendida como contetido procedimental heuristico, porém
nota-se que os conhecimentos descritos ndo tratam de ag¢des ordenadas e sim de
ponderacdes acerca das incertezas existentes no estudo, da previsibilidade de
Fendmeno Fisico e da variagdo de dados em func¢do do tipo de instrumento de
medi¢do utilizado. Desta forma os conhecimentos relativos as atividades

experimentais presentes nesta subcategoria nao se referem a conteudos
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procedimentais. Assim como também ndo o sdo os conhecimentos referentes a
modelagem de Fendmenos Fisicos, conforme discutido no topico da subcategoria

“Quando pode ser feito?”.

Desta forma os conhecimentos identificados nesta subcategoria estdo,
aparentemente, inadequados a descri¢do da categoria “Procedimentos” do PTSK
Transposto, portanto a subcategoria “Caracteristicas do Resultado™ sera excluida da
proposta do modelo PTSK. Os conhecimentos referentes a associagdo de modelos
aos Fendmenos Fisicos em estudo terdo sua nova classifica¢ao discutida na analise
da categoria “Fenomenologia e Aplicacdes”, deste modo agora o debate centra-se

nos conhecimentos referentes a realizacdo de atividades experimentais.

A Fisica enquanto ciéncia ¢ caracterizada pela combinacdo do raciocinio
teorico e da observacdo experimental (HAMBURGER, 1992). Desta forma o
Conhecimento da Fisica deve abranger seus aspectos tedricos € experimentais. Em
um primeiro momento ao avaliar o PTSK Transposto identifica-se a pesquisa
cientifica e a estrutura de um experimento como conhecimentos do subdominio KPP.
Porém em uma analise mais aproximada percebe-se que a experimentacdo contida no
KPP refere-se primordialmente a produ¢do de novos conhecimentos fisicos e ndo as
praticas experimentais relacionadas a contetidos ja estudados, cujas Leis estdo

estabelecidas no aporte tedrico da Fisica.

Independente do Fenomeno Fisico objeto de estudo a observacao experimental
demanda uma cuidadosa preparacdo teodrica e técnica, ambas orientadas por um
planejamento com objetivos claramente estabelecidos (PRAIA; CACHAPUZ; GIL-
PEREZ, 2002). Estes requisitos também sdo necessarios quando a experimentagio é
aplicada aos contetidos ja estabelecidos da Fisica. Na leitura dos trechos transcritos
no Quadro 41, pode-se perceber a preparacio tedrica e técnica feita pelo professor
no PaP-eRs P11, quando, ao preparar atividade experimental para estudo do
fendmeno de troca de calor, ele opta pelo uso de uma placa de gelo em fungdo da
estabilidade na temperatura da interface solida durante o processo de fusdo
(c23.al11.KoT), e pela facilidade com que as medi¢des necessarias para o estudo

podem ser feitas (c03.al1.KoT).

3 Estes conhecimentos, apesar de ja transcritos na analise do subdominio KPT, foram apresentados
novamente para comodidade do leitor.
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Quadro 41: Transcricio dos trechos dos conhecimentos c¢03.a11.KoT e ¢23.a11.KoT

c03.a11.KoT

[...] foi elaborado um experimento destinado ao estudo da transferéncia de calor e massa,
no qual uma placa de gelo posicionada verticalmente sofre processo de fusdo por
exposicao ao ar ambiente. A simplicidade do aparato empregado para a realizagdo dos

ensaios ¢ a facilidade na obtencdo dos dados experimentais relativos a taxa de
transferéncia de calor e massa tornam o experimento descrito uma alternativa interessante

[.]

(GARCIA et al., 2017b, p. 2, grifo nosso)

[...] uma placa de gelo que € suspensa verticalmente [...] Em consequéncia do derretimento
continuo dessa placa, havera a presenca de uma pelicula de dgua que flui na interface
solida e produz gotejamento na extremidade inferior da placa, devendo o liquido assim
produzido ser recolhido através de uma canaleta e conduzido para uma proveta. Durante o
experimento, a cada minuto, devem ser feitas medicdes do volume de liquido escoado
nesse intervalo.

(GARCIA et al., 2017b, p. 4, grifo nosso)

[...] fica dispensado o uso de termopares ou sensores de temperatura, simplificando a
execuc¢do dos ensaios.

(GARCIA et al., 2017b, p. 6, grifo nosso)

c23.a11.KoT

A utilizacdo de uma placa de gelo como superficie de troca térmica garante uma
estabilidade na temperatura da interface sdlida, diferentemente do que ocorre quando o
objeto solido absorve ou cede calor sensivel. Consequentemente, eventuais erros
associados a incertezas na medicdo da temperatura da interface sélida sdo evitados; e,
além disso, fica dispensado o uso de termopares ou sensores de temperatura, simplificando
a execugdo dos ensaios.

(GARCIA et al., 2017b, p. 6, grifo nosso)

Fonte: Produgdo da propria autora

Nesta perspectiva percebe-se que os conhecimentos referentes a atividades
experimentais classificados na subcategoria “Caracteristicas do Resultado” estdo
relacionados a preparagdo, técnica e tedrica, exigida para realizar-se atividades
experimentais, pois versam, respectivamente, sobre os instrumentos de medic¢do e o

aporte tedrico da Fisica envolvidos no experimento.

Frente ao exposto parece necessaria a inclusdo dos conhecimentos relativos a
experimentacao de topicos da Fisica, ja estabelecidos, no modelo PTSK. Assim opta-
se por inserir no subdominio KoT uma categoria relativa aos conhecimentos
envolvidos na realiza¢do de atividades experimentais, que envolvam conteudos ja
consagrados na Fisica, com fins didaticos ou ndo. A esta categoria deu-se o titulo

“Experimentacao”.
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4.2.3.6.2 Categoria: DefinicOes, Propriedades e seus Fundamentos

Foram identificados 52 conhecimentos classificados na categoria “Definigoes,
Propriedades e seus Fundamentos”, estes representam aproximadamente 35% de

todos os conhecimentos identificados no subdominio KoT.

Estes conhecimentos estdo relacionados a conceitos tais como: campo
magnético uniforme (c06.a03.KoT), tensdo elétrica (c03.a06.KoT), campo elétrico
(c12.a06.KoT), onda eletromagnética (c14.a06.KoT, transcritos no Quadro 42),
capacitancia (c31.a06.KoT), fluxo de calor (c07.a07.KoT) e corpo negro
(c15.a08.KoT, transcritos no Quadro 42).

Quadro 42: Transcricio dos trechos dos conhecimentos ¢14.206.KoT e c15.208.KoT

c14.206.KoT

Atividades desenvolvidas e assuntos abordados: [...] Caracteristicas das ondas
eletromagnéticas

(BRUSCATO, 2011, p. 32)

A maior consequéncia destas ideias ¢ a existéncia de ondas eletromagnéticas, que podem
ser obtidas, por exemplo, alimentando-se as espiras de um eletroimd com uma fonte de
corrente alternada. Nestas espiras surgira um campo magnético oscilante, variando seu
moédulo e sentido no decorrer do tempo. Como ha variagio do campo magnético,
aparecera nas proximidades do eletroimd um campo elétrico induzido. Este campo,
também variando no tempo, dard origem a um campo magnético induzido, e assim
sucessivamente. Entdo devemos ter a propagacdo pelo espaco de uma sucessdo de campos
induzidos, variaveis, elétricos e magnéticos, que se irradiam em todas as diregdes.

Maxwell deduziu, pelas suas equacdes, que esta perturbagdo eletromagnética, ao se
propagar pelo espago, deveria apresentar caracteristicas de um movimento ondulatorio,
podendo, portanto, sofrer reflexdo, refracao, difracdo e interferéncia, como qualquer onda.

A esta perturbacio, que € uma sequéncia de campos elétricos e magnéticos propagando-se
no espaco, damos o nome de onda eletromagnética.

(BRUSCATO, 2011, p. 103, grifo nosso)

c15.208.KoT

O corpo que, a uma dada temperatura, emite a maxima radiacdo possivel é conceituado
COMO COrpo negro;

(GARCIA et al., 2017a, p. 3)

Fonte: Produgdo da propria autora

Também foram identificados conhecimentos relativos aos Fendmenos Fisicos e
sua descricdo quantitativa, as Grandezas Fisicas. Sdo exemplos conhecimentos
relativos a velocidade (c08.a06.KoT), a intensidade de corrente -elétrica
(c41.206.KoT), a indugdo eletromagnética (c26.a03.KoT, transcrito no Quadro 43) e

a transferéncia de calor por condugdo (c04.a07.KoT, transcrito no Quadro 43), por
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convecgdo (c08.a08.KoT) e por radiagdo (c13.a08.KoT). No Quadro 43 estdo
transcritos dois exemplos de conhecimentos relacionados a fendmenos e Grandezas

Fisicas, no total foram identificados 18 conhecimentos com esta caracteristica.

Quadro 43: Transcricio dos trechos dos conhecimentos ¢26.203.KoT e c04.aa07.KoT

¢26.203.KoT

Iniciamos o encontro com uma breve abordagem historica sobre inducdo eletromagnética

[.]
(OLIVEIRA, 2012, p. 75)

Apds QOersted descobrir que corrente elétrica gera campo magnético, os cientistas
passaram a se questionar se o inverso seria possivel, ou seja, se campo magnético poderia
gerar corrente elétrica. Em 1831, Michael Faraday descobriu que esse fendmeno era
possivel. Ele conseguiu estabelecer corrente elétrica em um condutor com a variagdo do
campo magnético através de sua superficie.

Quanto mais rapida for a aproximacdo ou o afastamento entre imd e espira, mais
intensidade de corrente elétrica é gerada. Esse fendmeno é chamado de inducdo
eletromagnética |[...]

(OLIVEIRA, 2012, p. 130, grifo nosso)

c04.2a07.KoT

A conducdo de calor ocorre pela transmissdo de energia térmica por meio de impactos
entre as moléculas de um corpo, sem que haja um deslocamento apreciavel dessas
moléculas ao longo do corpo. A conduc¢édo térmica que ocorre dessa forma ndo se mostra
tdo significativa como a que ocorre pelo deslocamento de elétrons de um atomo para outro
ao longo do material. Esse fenOmeno ocorre uma vez que, em alguns atomos, os elétrons
ndo estio tdo fortemente ligados ao nucleo, dos quais, em decorréncia disso, podem se
desprender, deslocando-se para atomos vizinhos e transportando, assim, energia térmica
ao longo do material. A esse fen6meno chama-se “conducdo térmica”. Esses elétrons,
denominados “elétrons livres”, sdo os principais responsaveis para que um material seja
considerado um bom ou mau condutor de calor, assim como um bom ou mau condutor de
eletricidade, respectivamente.

(ROSA etal., 2016, p. 4, grifo nosso)

Fonte: Produgdo da propria autora

Os conhecimentos referentes as Leis Fisicas identificados representaram
aproximadamente 15% dos conhecimentos da categoria “Defini¢cdes, Propriedades e
seus Fundamentos”. Como exemplos tem-se o conhecimento da Lei de Faraday
(c28.203.KoT), Lei de Coulomb (c20.a06.KoT), Lei de Lenz (c32.a03.KoT), Lei de
Resfriamento de Newton (c02.a08.KoT; c08.a11.KoT, transcrito no Quadro 44), Lei
de Stefan-Boltzmann (c19.a08.KoT) e Lei de Gauss (c11.a13.KoT). No Quadro 44
esta transcrito um exemplo de conhecimento relacionado a Leis Fisicas, no total

foram identificados 8 conhecimentos com esta caracteristica.
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Quadro 44: Transcricao do trecho do conhecimento c08.a11.KoT

c08.a11.KoT

A lei de resfriamento de Newton nos diz que a taxa de transferéncia de calor q numa
interface solida ¢ diretamente proporcional ao produto da area A dessa interface pela
diferenca de temperatura entre o fluido e a parede do so6lido nele imerso, sendo o
coeficiente de pelicula h a constante de proporcionalidade, conforme explicitado na
equacao (1):
q = hA(Ts — Tw) (M

Nessa equacdo as temperaturas da superficie do s6lido e do fluido circundante sao
admitidas como sendo constantes ¢ iguais a Ty e T, respectivamente.

(GARCIA et al., 2017b, p. 2)

Fonte: Produgdo da propria autora

Também foram classificados nesta categoria os conhecimentos de propriedades
fisicas dos materiais tais como a resisténcia elétrica (c42.a06.KoT); a condutividade
térmica (c22.a07.KoT) e a emissividade (c17.a08.KoT; cl6.al1.KoT). Foram

identificados 8 conhecimentos relativos a propriedades fisicas do materiais.

Nesta categoria percebe-se a concentra¢ao do aporte teorico da Fisica, porém a
nomenclatura adotada em seu titulo e sua descrigdo no PTSK Transposto nao
parecem representar adequadamente os pilares do conhecimento fisico identificado
nos PaP-eRs. Na descricdo do PTSK Transposto tem-se que: A categoria
“Definicdes, Propriedade e seus Fundamentos” engloba as caracteristicas que
definem um objeto de estudo, as propriedades atribuiveis a este objeto e o

embasamento desta definicao.

O objeto de estudo da Fisica sdo os Fenomenos Fisicos, a interagdo entre
corpos. Os Fendmenos Fisicos sdo representados quantitativamente por Grandezas
Fisicas e relacionados matematicamente por Leis Fisicas. Assim entende-se que a
definicdo do objeto de estudo da Fisica, que ¢ o Fendmeno Fisico, ¢ feita pelas
Grandezas Fisicas que o representam e pelas Leis Fisicas o relaciona com os demais
Fenomenos Fisicos. Desta forma cré-se que o uso das palavras “Leis”, “Fendmenos”
e “Grandezas” representariam melhor o aporte tedrico da Fisica do que a palavra

“Defini¢des”.

De modo similar tem-se que as propriedades atribuiveis ao Fenomeno Fisico,
que ¢ o objeto de estudo da Fisica, podem ser relacionadas as causas e aos efeitos da

interacao entre os corpos, que consiste no estudo do proprio Fenomeno Fisico. Soma-
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se a este argumento a questdo abordada ainda na Fase 1 da pesquisa, o termo
“propriedade” no ambito da Fisica ¢ usado mais comumente para referir-se a
propriedade fisica dos materiais, tais como condutividade elétrica e elasticidade.
Desta forma ndo se julga adequado o uso da palavra “Propriedades” titulo da

categoria.

O termo “Fundamentos” refere-se ao embasamento das defini¢des, como se
refutou a adequacdo do uso da palavra “Defini¢des”, conforme argumentacdo acima,
o uso do termo “Fundamentos” no titulo da categoria ¢ refutado por associagdo.
Porém percebe-se que toda ciéncia tem um embasamento para sustentagdo de suas
teorias. Na Fisica a descricdo de fendmenos, grandezas e leis ¢ embasada em
conceitos que “sao ideias estabilizadas pelo uso [...], todavia esses conceitos sozinhos
nada podem e s6 ganham sentido quando vinculados uns ao outros” (PIETROCOLA,
2002, p. 104). Desta forma considera-se adequado o uso da palavra “Conceitos” para

representar a base de sustentagdo para estudo das “Leis” e “Fendmenos” na Fisica.

Assim, conforme representado na Figura 9, optou-se por intitular a categoria
que representard o aporte tedrico da Fisica como “Leis, Fenomenos e Conceitos”. As
Grandezas Fisicas ndo constam do titulo da categoria por serem a representacao

quantitativa dos Fendmenos Fisicos, que ja integram a nomenclatura adotada.

4 )
Fenomenos Leis Fisicas Conceitos
Fisicos *Regem os *Sustentam as
+Objeto de Fenomenos teorias da
estudo da Fisicos Fisica
Fisica

Caracteristicas
que definem um
objeto de estudo

B,
As propriedades

atribuiveis a este

objeto

Definigoes,
Propriedades e
seus Fundamento

O embasamento
desta defini¢do

e LV e

Categoria referente ao aporte teorico da Fisica — Leis, Fendmenos e Conceitos

Figura 9: Sintese da analise da categoria: Defini¢cdes, Propriedades e seus Fundamentos

Fonte: Produgéo da propria autora
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4.2.3.6.3 Categoria: Registros e Representacdes

Na categoria de “Registros e Representagdoes” foram identificados 20
conhecimentos. A representacdo de menor participagao foi a descritiva, que sempre
foi acompanhada de outra forma de representacdo. Conhecimentos da representacao
descritiva foram evidenciados no enunciado da Lei de Resfriamento de Newton
(c04.208.KoT; c07.a11.KoT), que foi acompanhada por sua representacao algébrica,
e na descricdo de modelo proposto para estudo de questdo proposta pelo aluno
(c07.a15.KoT, transcrito no Quadro 45), que foi acompanhada pela representacao

pictografica deste modelo, o trecho deste conhecimento esta no Quadro 45.

Quadro 45: Transcri¢cao do trecho do conhecimento c07.a15.KoT

c07.a15.KoT

A figura 1 representa um esquema da situagcdo questionada. Na imagem, a Terra ¢é
considerada um planeta esférico de raio r e periodo de rotagdo T, cujo centro é o ponto O.
Na figura, o sentido dessa rotacdo é horario. A tangente que toca o circulo no ponto P
representa a trajetoria dos raios de luz que, vindo do Sol, sdo captados pelo observador no
ponto Q, que se encontra no elevador panoramico a altura h em relacdo ao solo. Os
segmentos de reta OP e OQ formam um angulo _ entre si, o qual é dependente do tempo.
Por simplicidade, o efeito de translacdo do planeta ao redor do Sol é desconsiderado (ou
seja, a posicdo do Sol € assumida como fixa em relacao ao centro da Terra), assim como o
desvio que a luz solar sofre devido a refragdo na atmosfera ou nas paredes do elevador.
Assume-se ainda que o ponto inicial de movimento do elevador € o ponto P e, portanto,
nesse ponto, o observador deveria estar com os olhos ao nivel do chdo quando o pér do sol
¢ inicialmente visto (ou seja, origem dos tempos: t = 0).

. . v '
raios de Juz P s 5

(rf)d &

Figura 1: Representacio esquemdtica da situaco.

(RIBEIRO, 2017, p. 2)

Fonte: Produgao da propria autora
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A representacdo de segunda maior participagdo nos conhecimentos
evidenciados foi a grafica que incluiu conhecimentos sobre a representacao grafica
do fluxo de calor (c24.a07.KoT, transcrito no Quadro 46) e da velocidade x tempo
(c12.a15.KoT). O conhecimento da interpretagdo de graficos também foi incluso
nesta categoria, um exemplo ¢ encontrado no PaP-eRs P07, no qual durante
experimento sobre a transmissdo de calor o professor descreve que no grafico
Temperatura x Tempo considera-se que o tempo no qual a temperatura ¢ variavel o
fluxo de calor ¢ transiente (c19.a07.KoT, transcrito no Quadro 46). No Quadro 46
constam os trechos do PaP-eRs P07, nos quais o professor apresenta a representagao

grafica do fluxo de calor e a interpretacdo desta representagao.

Quadro 46: Transcricido dos trechos dos conhecimentos ¢24.2a07.KoT e ¢19.a07.KoT

c24.a07.KoT

Temperatura em funciao do tempo

< 60 oo ®
Ess I : S
£ 50 ¥ [
& 45 $ X L L 2
= * u 1 ® Termdmetro 1 (Cu)
& 40 * . =
= 35 s = - = Termdémetro 2 (Cu)

30 L] Termometro 3 (Cu)

25 : 4 ._ * Termometro 1 (Al)

20 1 L] — Termdmetro 2 (Al)

15 % Termometro 3 (Al)

10

5
o]
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (min)
Fig. 7—Grdfico da temperatura em fungdo do tempo para os seis termdmetros. Fonre:
dados da pesquisa, 2014.
(ROSA etal., 2016, p. 9)
c19.a07.KoT

Analisando o grafico, assim como os dados dispostos na Tabela 1, é possivel fazer
algumas consideragdes. Percebe-se que existe uma variagdo de temperatura que
inicialmente é bastante significativa € com o passar do tempo tende a se manter constante
para cada termOmetro. Podemos considerar que, no intervalo de tempo em que a
temperatura é variavel, o fluxo ¢ transiente. No fluxo transiente, a quantidade de calor que
entra em uma se¢do da barra ndo ¢ a mesma que sai, ou seja, nesse caso, a quantidade que
entra € maior do que a que sai. Porém, a partir de um determinado intervalo de tempo, a
variacdo de temperatura € praticamente nula (em uma situacdo ideal, a temperatura niao
iria variar nada) e se estabelece o chamado “fluxo estacionario”.

(ROSA etal., 2016, p. 8, grifo nosso)

Fonte: Produgao da propria autora
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A representacdo algébrica foi predominante nesta categoria, estando presente
em mais de 50% dos conhecimentos identificados. Sdo exemplos dos conhecimentos
identificados a representagao algébrica da Lei de Faraday (¢29.a03.KoT), da Lei de
Coulomb (c21.206.KoT) e da Lei de Stefan-Boltzmann (c18.a08.KoT; c14.al11.KoT).

Nesta categoria notou-se bastante aderéncia entre os conhecimentos
identificados e a descrigao feita no PTSK Transposto. A Unica questdo que se
apresenta ¢ o fato de ndo terem sido identificados conhecimentos relativos as

notagdes e ao vocabulario adequado.

Esta auséncia pode ter sua origem no fato dos PaP-eRs selecionados serem
publicagdes cientificas e desta forma ndo abordarem aspectos mais basicos do
conhecimento da Fisica como registros, notacdes e vocabularios. Porém entende-se
que a manutencdo do termo “Registros” no titulo da categoria ¢ pertinente, pois

representa um tipo de conhecimento importante para os professores de Fisica.

Um exemplo deste tipo de conhecimento € a notagdo adotada para grandezas
vetoriais, no Quadro 47 tem-se a trecho de um livro didatico no qual o autor explica a
adequada notacdo destas grandezas. Outros exemplos simples deste tipo de
conhecimento sdo a adogdo da letra “v” para representar a velocidade e a letra “t”

para representar o tempo.

Quadro 47: Transcricio de trecho de livro didatico relacionado ao registro de grandeza vetorial

Para indicar apenas o mddulo do vetor (uma grandeza positiva e sem dire¢do) usamos o
simbolo do vetor em italico sema a seta, como a, b e s (Vocé pode usar simplesmente um
simbolo manuscrito) Uma seta sobre um simbolo indica que a grandeza representada pelo
simbolo possui as propriedades de um vetor: modulo e orientacao.

(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009)

Fonte: Produgao da propria autora

Frente aos argumentos apresentados acredita-se que ha adequacao entre a
categoria “Registros e Representacdes” do PTSK Transposto e os conhecimentos
identificados durante a Fase 2, portanto a categoria serd mantida sem alteragdes

significativas na proposta do modelo PTSK.
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4.2.3.6.4 Categoria: Fenomenologia e Aplicac6es

Na categoria “Fenomenologia e Aplicagcdes” foram identificados 38
conhecimentos, dos quais 28 referem-se a aplicagdes técnicas dos conteudos da
Fisica, estando estes alinhados com o descritivo da categoria no PTSK Transposto.
Sdo exemplos destes conhecimentos: o uso combinado do campo magnético de um
solenoide e um material ferromagnético, eletroima, no transporte de sucatas de ferro,
disjuntores, amplificadores e caixas de som (c13.a03.KoT, transcrito no Quadro 48),
o impacto da diferenca de potencial elétrico no funcionamento de eletrodomésticos
(c24.206.KoT, transcrito no Quadro 48) e da transferéncia de calor entre a interface
de um corpo so6lido ¢ um fluido circundante em projetos de maquinas térmicas e

trocadores de calor (c05.a08.KoT, transcrito no Quadro 48).

Quadro 48: Transcricao dos trechos dos conhecimentos c13.a03.KoT, c24.206.KoT
ec05.208.KoT

c13.a03.KoT

Se no interior de um solenoide for inserido um material ferromagnético [...], constitui-se
um eletroima, e o campo magnético gerado torna-se bem maior. Um eletroima ¢ bastante
utilizado para o transporte e selecdo de sucatas de ferro, em disjuntores, amplificadores de
musica, caixas de som, fechaduras magnéticas, campainhas elétricas, etc.

(OLIVEIRA, 2012, p. 110, grifo nosso)

c24.206.KoT

Atividades desenvolvidas e assuntos abordados: [...] Analise da diferenga de potencial da
rede de energia elétrica residencial na capital e no interior.

(BRUSCATO, 2011, p. 34)
POTENCIAL ELETRICO

[.]

Na descricdo da energia potencial elétrica usamos um conceito chamado de potencial
elétrico, ou mais simplesmente como potencial. Ao se trabalhar com circuitos elétricos ou
eletronicos, a diferenga de potencial entre dois pontos ¢ chamada de tensao.

O conhecimento da tensdo de funcionamento dos mais variados equipamentos, tais como
lampadas, geladeiras, televisores, rddios, € fundamental para sua utilizacdo. No estado do
Rio Grande do Sul, normalmente, a tensdo da energia elétrica nas residéncias € de 127
volts na capital e de 220 volts no interior.

(BRUSCATO, 2011, p. 100, grifo nosso)

c05.a08.KoT

A transferéncia de calor na interface que delimita um corpo s6lido e um fluido circundante
¢ um fendmeno cuja quantificagdo ¢ fundamental no projeto de caldeiras, maquinas
térmicas, trocadores de calor e diversos outros equipamentos industriais.

(GARCIA et al., 2017a, p. 2, grifo nosso)

Fonte: Produgdo da propria autora
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No ambito dos modelos atribuiveis a um tema da Fisica, chamado de
fenomenologia na descrigao da categoria, identificaram-se conhecimentos a cerca de
como definir modelos para simplificar sistemas fisicos reais para analise, em todos os
casos identificados estes estavam associados a realizagdo de atividades
experimentais. Um exemplo deste tipo de conhecimento ¢ o modelo definido pelo
professor no PaP-eRs P11, que considerou apenas uma forma de transferéncia de
calor no experimento de fusdo de uma placa de gelo, ao invés de todos os trés

fendmenos presentes em situagdes reais (c05.al 1KoT, transcrito no Quadro 49).

Do mesmo modo foi identificada simplificacdo de modelo matematico no PaP-
eRs P09. Neste episodio de ensino o professor considera retilinea a trajetoria de um
elevador em relacdo a um observador externo ao sistema solar, apesar desta ser de

fato curva (c09.a15.KoT, transcrito no Quadro 49).

Quadro 49: Transcricao dos trechos dos conhecimentos ¢05.a11.KoT e c09.a15.KoT

c05.a11.KoT

Cabe aqui ressaltar que, em sistemas fisicos reais, os trés mecanismos de transferéncia de
calor estdo presentes; e, consequentemente, o calor transferido é resultado da soma das
contribui¢des correspondentes a cada um deles [6]. Em algumas situagdes praticas, a
predominancia de um dos mecanismos permite desprezar a contribuigdo dos outros dois
modos de transferéncia de calor;

(GARCIA et al., 2017b, p. 2)

c09.a15.KoT

Isso faz com que a trajetdria do elevador possa ser considerada retilinea (fig.1) em relagdo
a um observador externo ao sistema. O arco de comprimento (r + h) d pode ser
aproximado por uma reta, pois o angulo d ¢é pequeno.

(RIBEIRO, 2017, p. 2)

Fonte: Produgao da propria autora

Nos 10 conhecimentos relacionados ao uso de modelos identificados na
categoria “Fenomenologia e Aplicagdes” a palavra modelo representa “uma versao
simplificada de um sistema fisico que seria complicado demais analisar com detalhes
completos” (YOUNG; FREEDMAN, 2008, p. 3), enquanto no ambito da Fisica a
palavra fenomenologia estd ligada ao estudo de fendmenos, o que abrange toda a

area de estudo da Fisica.
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Desta forma a acuidade do termo “fenomenologia” usado na descricdo da
categoria deve ser avaliada, pois apesar da categoria ter mantido sua coeréncia
interna, em seu carater bivalente, a terminologia usada mostra-se inadequada,
conforme apresentado na Figura 10. Desta forma opta-se pelo uso da palavra
“Modelos” para representar, de modo direto e intuitivo, os conhecimentos

englobados por esta categoria.

PTSK Transposto Fisica

e

Modelos sdo “uma

Kot > Fenomenologia:
Conhecimento dos
modelos associados aos

Fenomenologia esta
ligada ao estudo de
fendbmenos, o que

versdo simplificada de

um sistema fisico que
seria complicado demais

analisar com detalhes

abrange toda a area de

conceitos fisicos ..
estudo da Fisica.

completos” (YOUNG;
FREEDMAN, 2008, p. 3)
o

)2 ~z N

CATEGORIA REFERENTE A MODELAGEM DE SISTEMAS FiSICOS — MODELOS

N S

Figura 10: Sintese da analise da categoria: Fenomenologia e Aplica¢des

Fonte: Produgdo da propria autora

A esta nova categoria foram incorporados 8 conhecimentos oriundos da
categoria “Quando pode ser feito?” referentes as condi¢cdes necessdrias para que o
modelo adotado seja valido (c06.a11.KoT, transcrito no Quadro 35, p. 84;
c23.a08.KoT; ¢25.a08. KoT, transcrito no Quadro 36, p. 85; c27.a08.KoT) e aos
limites de validade do modelo adotado (c10.a13.KoT; c14.a15.KoT; ¢22.a08.KoT;
€26.208.KoT, transcrito no Quadro 37, p. 85).

“Modelos” 2 conhecimentos

Também foram incluidos na categoria
anteriormente classificados na categoria “Caracteristicas dos resultado” referentes a
avaliacdo da validade do modelo adotado (¢28.a08.KoT; ¢22.a11.KoT, transcrito no
Quadro 40, p. 89). A origem dos conhecimentos que incorporaram a categoria

“Modelos” esta representada na Figura 11.
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Modelos
N /. . N . N
Fenomenologia e Procedimentos: Quando Procedimentos:
Aplicagoes pode ser feito? Caracteristicas do
eSimplificagdo de um eCondigdo necessdria para resultado
sistema fisico real que o modelo adotado eAvaliagdo da validade do
seja valido modelo
eLimite de validade do
modelo adotado
o AN AN J

Figura 11: Categorias originais (PTSK Transposto) dos conhecimentos referentes 2 modelagem
de sistemas fisicos

Fonte: Produgdo da propria autora

Durante a reorganizacdo dos conhecimentos percebeu-se que muitos
conhecimentos relacionados aos modelos estdo relacionados também as atividades
experimentais e foi considerada a unido das duas categorias. No entanto esta
possibilidade foi descartada, pois nem sempre que um modelo for estabelecido
havera necessariamente a realizagdo de uma atividade experimental, como € o caso
da modelagem feita pelo professor no PaP-eRs P15, no qual foram identificados 5
conhecimentos referentes a modelagem de sistemas fisicos (c02.a15.KoT;

c06.a15.KoT; c08.a15.KoT; ¢09.a15.KoT, transcrito no Quadro 49; c14.a15.KoT).

Outra consideracdo feita refere-se a manuten¢do ou ndao em uma Unica
categoria dos conhecimentos referentes aos “Modelos” e as “Aplicacdes”, devido
natureza distinta destes conhecimentos. Devido a importancia dos modelos na Fisica
optou-se por separar a categoria original em duas intituladas respectivamente

“Modelos” e “Aplicagdes” na proposta do modelo PTSK.

4.2.3.6.5 Analise da adequacéao entre as categorias do KoT do PTSK Transposto e

0s conhecimentos identificados

Ao término da andlise das categorias do subdominio KoT emergiram 6
categorias “Leis, Fendmenos e Conceitos”; “Linguagem matematica”; “Registros e
Representagdes”; “Modelos”; “Experimentacdo”; e “Aplicagdes”. Algumas destas
categorias t€ém uma relacao direta com categorias do PTSK Transposto, outras foram
compostas por conhecimentos provenientes de mais de uma categoria inicial. A
Tabela 6 mostra a contribui¢do das categorias inicias na composicao das categorias

finais do subdominio KoT.
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Percebe-se que as categorias “Leis, Fenomenos e Conceitos”; “Linguagem
matematica”; “Registros e Representacdes™; e “Aplicacdes” tem basicamente uma
relagdo direta com categorias originais do PTSK Transposto tendo sido feitas apenas
adequagdes de nomenclatura em sua defini¢do, ou nem isso no caso da penultima

citada.

As categorias “Modelos” e “Experimentacdo” sdao as que recebem
contribui¢cdes significativas de mais de uma categoria original, pois ndo ha
similaridade entre elas e as categorias do PTSK Transposto. Estas categorias
emergiram durante a andlise dos episddios de ensino e estdo intimamente
relacionadas a natureza da Fisica, o que era esperado, pois o PTSK Transposto

baseava-se em um modelo configurado para a Matematica.

Tabela 6: Contribuicio das categorias inicias para composicio das categorias finais do
subdominio KoT

Categoria Final / Categoria Inicial Percentual

Leis, Fenomenos e Conceitos
Defini¢des, Propriedades e seus fundamentos 98%

Procedimentos: Quando pode ser feito? 2%

Linguagem matematica

Procedimentos: Como fazer? 100%

Registros e Representacoes

Registros e Representacgdes 100%
Modelos

Fenomenologia e aplicagdes 50%

Procedimentos: Caracteristicas do resultado 10%

Procedimentos: Quando pode ser feito? 40%
Experimentacio

Estratég.ias, técnicas, tarefas (atividades) e exemplos 229

(Provenientes do KPT)

Procedimentos: Caracteristicas do resultado 78%
Aplicagdes

Fenomenologia e aplicagdes 100%

Fonte: Produgao da propria autora
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A distribui¢do dos conhecimentos identificados nas novas categorias do
subdominio KoT encontra-se na Figura 12, percebe-se maior concentragao no aporte
tedrico da Fisica, a importancia da Matematica ¢ confirmada pela participagdo de
15% desta categoria nos conhecimentos identificados, assim como a necessidade de
adaptag@o no modelo ¢ reforcada pelo fato de quase 20% dos conhecimentos estarem

inclusos nas novas categorias estabelecidas.

Registros e
Representagdes
13% )
Aplicagoes
técnicas
18%
Modelos Experimentagdo
13% 6%
Linguagem
matematica . A
0 Leis, Fendmenos
15% .
e Conceitos
35%

Figura 12: Distribuicdo dos conhecimentos do subdominio KoT

Fonte: Producdo da propria autora

Os 153 conhecimentos identificados no subdominio KoT foram organizados
conforme o foco central de cada deles e organizados nas novas categorias, o
resultado desta classificacdo encontra-se na Tabela 7. Na Fase 3 das pesquisa estes
descritores foram confrontados com a descri¢do do subdominio e suas categorias no
PTSK Transposto para constru¢do da proposta do modelo PTSK na Fase 3 da

pesquisa.

Tabela 7: Foco central dos conhecimentos em cada categoria do subdominio KoT

Foco central do conhecimento Quantidade
Leis, Fenomenos e Conceitos 53
Conceito 18
Fendmeno Fisico 13
Lei Fisica 8

Propriedade dos materiais 8
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Grandeza Fisica 5
Condi¢do necessaria para ocorréncia de Fenomeno Fisico

Linguagem matematica 23
Equacdo para calcular Grandeza Fisica 19
Como determinar a dire¢do de Grandeza Fisica vetorial 2
Como calcular 1
Dedugio da equagio 1

Registros e Representacdes 20

Representagdo algébrica
Representacdo grafica

Representacdo descritiva associada a Representacdo algébrica
Representagdo descritiva associada a Representacgdo pictografica
Modelos 20

Condigdo necessaria para que o modelo adotado seja valido 4

Limites de validade do modelo adotado 4

Defini¢ao de modelo para estudo de fendmeno 2
2
2
1

9
5
Interpretagdo da representagdo grafica 3
2
1

Avaliacdo da validade de modelo adotado
Fator que influencia no modelo adotado em atividade experimental

Defini¢do de modelo para estudo da atividade experimental
Fator que influencia no modelo matematico adotado em atividade

. 1

experimental

Simplificacdes feitas no modelo matematico adotado para estudo de 1

fenomeno

Simplificacdes feitas no modelo adotado em atividade experimental 1

Tipo de modelo matematico para estudo de fendmenos periddicos 1

(fungdes trigonométricas)

Simplificag¢des feitas no modelo adotado para estudo de fendmeno 1
Experimentacio 9

Comportamento esperado do Fendmeno Fisico em fungdo das 3

caracteristicas dos corpos envolvidos na atividade experimental
Incertezas associadas aos dispositivos e métodos de medi¢cdo dos dados 5
em atividade experimental

Incertezas associadas aos parametros fisicos utilizados no modelo

matematico de atividades experimentais 2
Incertezas associadas as simplificagdes feitas no modelo adotado em 1
atividade experimental
Caracteristicas dos dados obtidos em atividade experimental em fun¢ao 1
dos instrumentos de medigao utilizados

Aplicacdes 28
Aplicagdo técnica 28

Total 153

Fonte: Produgdo da propria autora
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4.2.3.7 Crengas dos Professores sobre Fisica e sobre o Ensino e Aprendizagem
de Fisica

Apenas um conhecimento foi identificado como crenca nos 18 PaP-eRs
analisados, credita-se este fato ao carater cientifico das publicacdes analisadas, que
tendem a ndo apresentar posicoes pessoais dos professores/autores. No PaP-eRs P15
o professor apresenta o tratamento dado a um problema proposto por um aluno,
durante uma aula de Otica, que levou ao debate de topicos da Mecanica Classica
(c04.a15.BLV, transcrito no Quadro 50) e mostra a crenga que este tipo de
intervengdo dos alunos, segundo sua visdo, contribui com o desenvolvimento do

conteudo por ser uma fonte de motivacao e curiosidade dos estudantes.

Quadro 50: Transcri¢ao do trecho do conhecimento c04.a15.BLV

c04.a15.BLV

Cabe ressaltar ainda que, de acordo com a revisdo bibliografica produzida por Krasilchik
[3], o papel das perguntas em sala de aula é um frequente tema de investiga¢do entre
mestrandos ¢ doutorandos em ensino de ciéncias. Assim, esperamos que O artigo possa
apresentar alguma contribui¢@o para pesquisadores da area, por ter se originado a partir de
um questionamento oriundo de uma situagdo didatica tradicional e se afastar da triste ideia
de que um questionamento de aluno que leve a uma digressdo do assunto discutido possa
atrapalhar a aula ou o raciocinio do professor. Ao contrario, vemos tais questionamentos
como fontes férteis de motivacdo e curiosidade.

(RIBEIRO, 2017, p. 2, grifo nosso)

Fonte: Produgdo da propria autora

Apesar da identificagdo de uma unica crenga, opta-se por sua manuten¢do na
proposta do modelo PTSK, pois se entende que, assim como as observagdes de uma
pesquisa sao influenciadas pelas concepgdes do pesquisador, sobre o processo €
objeto da pesquisa (MOREIRA,1993), também a pratica educativa ¢ impactada pelas
concepgdes dos professores acerca do processo de ensino e aprendizagem e da

disciplina e seus conteudos.

4.2.4 Discussao Geral dos Resultados da Fase 2

Apbs as andlises conduzidas, os 346 conhecimentos identificados foram
classificados nos subdominos do PTSK, que foram todos mantidos conforme o
modelo inicial, pois ndo houve necessidade de ajustes segundo as observagdes desta
pesquisa. O resultado desta classificacdo encontra-se na Tabela 8. Observa-se que os
subdominios KPT e KoT concentram mais de 83% dos conhecimentos identificados,

como a analise mais aprofundada da pesquisa estava focada no subdominio KoT,
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para andlise da adequacdo de suas categorias, acredita-se que esta distribui¢do

adequou-se as necessidades da pesquisa.

Tabela 8: Distribuicao dos conhecimentos identificados nos PaP-eRs nos subdominios do PTSK

Dominios e Subdominos Quantidade

Crenca sobre Fisica e sobre o Ensino e Aprendizagem de Fisica

Crenga do professor sobre o ensino e aprendizagem da Fisica 1
PCK -Conhecimento didatico do contetido

KPT - Conhecimento do Ensino de Fisica 135

KFLP - Conhecimento das Caracteristicas da Aprendizagem de Fisica 33

KPLS - Conhecimento dos Parametros da Aprendizagem de Fisica 16
PK - Conhecimento de Fisica

KoT - Conhecimento dos topicos 153

KSP - Conhecimento da Estrutura da Fisica 7

KPP - Conhecimento da Pratica da Fisica 1

Total 346

Fonte: Produgdo da propria autora

Os subdominios KFLP, KPLS e KSP, apesar do menor volume de
conhecimentos, passaram por um processo de analise satisfatorio de sua adequacao a

Fisica e seus contetdos, atendendo ao carater exploratdrio desta pesquisa.

Apenas o subdominio KPP e as Crengas dos Professores sobre Fisica e sobre o
Ensino e Aprendizagem de Fisica ndo puderam ser analisados com maior
embasamento devido a presenca de um Unico conhecimento para cada. Por entender
que a nao identificacdo destes conhecimentos esta relacionada ao processo de selecao
dos episodios de ensino, ou seja o uso de publicacdes cientificas, optou-se por nao
ampliar o nimero de PaP-eRs na tentativa de identificar-se mais conhecimentos no
subdominio KPP e referente as crengas dos professores, ficando estes temas como

sugestao para futuros estudos.

43 CONHECIMENTO ESPECIALIZADO DE PROFESSORES DE FiSICA:
PROPOSTA DE MODELO TEORICO

O modelo PTSK proposto representa a conjuga¢do do PTSK Transposto com
os resultados das observacdes feitas com a analise dos episdédios de ensino, que

proporcionaram a incorporacao dos aspectos especializados dos conhecimentos
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necessarios aos professores de Fisica para ensino da disciplina. Os subdominios do

modelo sdo apresentados em sentido horario iniciando-se pelo KFLP.

A estrutura basica do PTSK proposto nao apresentou alteragdes com relacao ao
modelo inicial e esta representado na Figura 13. O modelo é composto por dois
dominios, cada qual com trés subdominios € em seu centro estdo as crencas dos

professores que permeiam todas as acdes dos professores.
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Figura 13: Modelo do Conhecimento Especializado de Professores de Fisica (PTSK)

Fonte: Produgao da propria autora

O dominio CONHECIMENTO DIDATICO DO CONTEUDO (PCK) aborda o

conhecimento de professores sobre o ensino e a aprendizagem de contetidos da Fisica
€ 0s parametros nacionais e internacionais a eles aplicaveis. Neste dominio estdo
inclusos apenas aspectos relativos ao ensino e aprendizagem da Fisica e dos
conteudos da Fisica. Nao sdo considerados neste dominio aspectos didaticos gerais,
tal como ensino por meio de resolucdo de problemas, mas apenas aqueles nos quais o

conteudo da Fisica ¢ uma condicionante como, por exemplo, aspectos relacionados
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escolha do tipo de atividade experimental para abordagem de determinado tdpico da

Fisica.

Compde este dominio também os conhecimentos didaticos relacionados a
Matematica necessarios para o ensino da Fisica, uma vez que a Matematica ¢ a
linguagem que estrutura o pensamento fisico e, portanto, ndo pode ser extirpada do
processo de ensino da Fisica. Porém os conhecimentos deste subdominio ndo
incluem aqueles relacionados ao ensino da Matematica pura, mas apenas aqueles nos
quais o ensino da Matematica estrutura o pensamento fisico € seu ensino, como por
exemplo, o conceito de grandeza vetorial estrutura o conceito de forga e representa

um fator chave no ensino e aprendizagem desta Grandeza Fisica.

O subdominio Conhecimento das Caracteristicas da Aprendizagem da Fisica

(KFLP) estd focado nos conhecimentos sobre os processos de aprendizagem que
tenham como objeto a Fisica e seus conteudos. Fazem parte deste subdominio as
teorias de aprendizagem, pessoais e formais, tal como o conhecimento da capacidade
de abstracdo do aluno quando o objeto de ensino for algum conceito abstrato da
Fisica, como energia, por exemplo. O impacto que as atividades experimentais e as
diversas estratégias de ensino t€ém no processo de aprendizagem, também, sao um

componente deste subdominio.

O conhecimento do professor sobre a visdo do aluno a respeito da Fisica, seus
interesses e expectativas, quais sdo os conteudos considerados mais atraentes ou
dificeis e o que costuma despertar a curiosidade dos estudantes e motiva-los, quando

estudam Fisica, também, sdo aspectos que compdem o KFLP.

Além do conhecimento do que os alunos esperam, sdo abordados neste
subdominio as formas que os alunos costumam interagir com os contetdos da Fisica,
tais como o vocabulario comumente usado pelos estudantes e as estratégias mentais

por eles adotadas, para compreensao de temas especificos.

Como ultimo componente do KFLP, tém-se os conhecimentos dos professores
sobre as fortalezas e dificuldades dos alunos, ou seja, os erros comuns, as
dificuldades de compreensao usuais, os beneficios relacionados as diversas formas de

apresentacao do contetido e das atividades experimentais de demonstragao. Também
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estdo inclusas as dificuldades que os alunos possam apresentar com relacdo aos

conteudos da Matematica, que estruturem os conceitos fisicos objetos de ensino.

O subdominio Conhecimento do Ensino de Fisica (KPT) ¢ composto pelo o

conhecimento didatico do ensino da Fisica que sustentam as praticas de professores.
Estes conhecimentos podem ser fundamentados em resultados de pesquisa sobre o
ensino da Fisica e seus conteudos ou na reflexdo do professor sobre sua propria
experiéncia de ensino. S3o exemplos teorias de ensino, que tenham a Fisica como
condicionante e conhecimentos acerca da preparagdo e execu¢do de estratégias de
ensino, atividades, diferentes abordagens e sequéncias didaticas, bem como sobre o

impacto destas no processo de ensino.

As atividades experimentais estdo inclusas no KPT quando relacionadas aos
aspectos didaticos, tais como a opg¢do por uma atividade demonstrativa ou a
realizacdo de atividade experimental em grupo em funcdo do contetido a ser
abordado e da disponibilidade de tempo e recursos para sua realizagdo. Nao estdo
inclusos aqui os conhecimentos relativos a eficiéncia das atividades experimentais no
tocante a precisdo e previsibilidade de seus resultados, em fungdo do comportamento
esperado dos Fendmenos Fisicos envolvidos. Este tipo de conhecimento estd contido
no subdominio Conhecimento dos Contetdos da Fisica (KoT) pois ndo tem relagao
com aspectos didaticos da experimentacdo e sim com aspectos técnicos de seu
planejamento e execu¢do. O conhecimento do impacto que as atividades
experimentais tém no ensino da Fisica, na motivagdo dos alunos e na concretizagao

dos conceitos, sao exemplos de conhecimentos didaticos.

Experimentos mentais, analogias, exemplos, relatos de experiéncias historicas
e regras praticas também fazem parte do KPT, assim como o conhecimento do

impacto da aplicag@o destes no processo de ensino da Fisica e seus conteudos.

Como ultimos componentes do KPT tem-se os recursos didaticos especificos
para o ensino de Fisica e seus contetidos, tais como videos, imagens, animagoes,
livros e outras publicagdes cientificas. Incluem-se aqui também os recursos virtuais

com foco especifico na Fisica, tais como simulagdo de fendmenos e modelos fisicos.

O terceiro subdominio do Conhecimento Didatico do Contetido (PCK) ¢ o

Conhecimento dos Pardmetros da Aprendizagem de Fisica (KPLS). O foco deste
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subdominio estd no que deve ser ensinado € no que se espera que aluno aprenda em
cada etapa escolar, com relagdo a Fisica e seus contedos. As principais fontes de
informacodes sobre os contetdos de cada etapa escolar sao os parametros curriculares
de cada pais ou instituicdo de ensino, assim sendo, estes podem variar. Apesar desta
possivel variabilidade considera-se, uma possivel fonte destes conhecimentos,

parametros internacionais de ensino de Fisica.

Além dos contetdos a serem ensinados, o KPLS aborda o desenvolvimento
esperado dos alunos em cada etapa escolar, ou seja, seu nivel de desenvolvimento
conceitual e processual e as habilidades e competéncias a serem desenvolvidas. Sdo
fontes de informacgdo para o professor exames de sele¢do, concursos nacionais ou
internacionais ¢ outras formas de avaliacdo padronizadas, como o exame de
conclusdo de curso. Também sao incluidos como fonte de informacgao os resultados

de pesquisas que versem sobre o nivel esperado de desenvolvimentos dos alunos.

Também estdo inclusos neste subdominio, além dos parametros regulatorios
envolvidos no processo de ensino e aprendizagem da Fisica, conhecimentos
referentes ao sequenciamento necessarios entre conteidos da Fisica, ou seja, os
conceitos que os alunos devem conhecer, previamente, para que possam aprender o
conteudo objeto do processo de ensino. Um exemplo deste tipo de conhecimento
seria a necessidade do aluno conhecer os tipos de movimento para que a 3* Lei de
Newton possa ser ensinada. Note-se que o aspecto aqui abordado ndo se refere a uma
sequencia didatica, que visa facilitar a compreensao de conceitos, mas sim impositiva

pela propria natureza do contetido.

Em todos os aspectos acima mencionados estdo inclusos conhecimentos
relativos aos conteudos matematicos envolvidos na estrutura¢do dos conceitos fisicos
objetos de ensino, pois o conhecimento ou nao dos alunos destes conteudos

matematicos condicionam a compreensao de alguns conteudos da Fisica.

O dominio CONHECIMENTO DA FiSICA (PK) engloba o conhecimento da

propria disciplina de Fisica, o foco estd no conhecimento dos professores a respeito
da Fisica e seus conteudos. Este dominio aborda o aporte tedrico da Fisica, sua
estrutura, linguagem e experimentagdo, assim como, a relacdo da Fisica com outras

ciéncias como a Quimica, por exemplo. J& o conhecimento matematico, necessario



112

para estruturar o pensamento fisico, integra este dominio ndo como uma relacdo
como outra ciéncia, mas sim como parte do conhecimento da Fisica. A atividade
cientifica envolvida na Fisica pura e aplicada também faz parte do Conhecimento da

Fisica.

O subdominio Conhecimento da Pratica da Fisica (KPP) engloba o

conhecimento da pesquisa cientifica na Fisica Pura e Aplicada, com foco na geragao
de novos conhecimentos. Desta forma sdo englobados neste subdominio
conhecimentos relativos as metodologias, ao planejamento e a execucdo de
investigacdes, bem como a defini¢do de hipdteses e sua experimentacdo e as
simplificagdes possiveis e as incertezas envolvidas no processo experimental. No
KPP estdo inclusos os conhecimentos necessarios para produgao cientifica na Fisica

e ndo aqueles referentes aos resultados ja consolidados.

A relagdo entre as diversas areas de abrangéncia da Fisica é o foco central do

subdominio Conhecimento da Estrutura da Fisica (KSP). O conhecimento de

conceitos unificadores, que estdo presentes em diversas areas da Fisica, como energia
e tempo, e a similaridades de pensamento existente entre os Fendmenos Fisicos de
distintas areas de abrangéncias, como energia potencial gravitacional e energia

potencial elétrica, sdo conhecimentos de que compdoem o KSP.

Ha, porém, situagdes em que, mesmo sem a similaridade de pensamentos,
topicos de diferentes areas da Fisica podem ser associados para facilitar a
compreensdo do Fenomeno Fisico, foco do processo de ensino, estas conexdes

auxiliam o processo de aprendizagem do aluno e fazem parte deste subdominio.

Também estdo inclusos no KSP conhecimentos dos professores relacionados a
simplificagdo de conceitos complexos, ou seja, valendo-se de um conceito mais
simples, ja conhecido pelos alunos, o professor evolui para o tépico mais complexo,
objeto do processo de ensino. No caminho inverso o professor pode valer-se de um
topico mais complexo, porém ja conhecido pelos alunos, para explicar um conceito

mais simples e assim facilitar a compreensdo dos estudantes.

Nao fazem parte destas relagdes conhecimentos de relagdes entre conceitos de
um mesmo conteudo, como velocidade e aceleracdo, por exemplo, estas relagdes

intra-conceituais sdo conhecimentos do subdominio KoT que sera abordado a seguir.
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O subdominio Conhecimento dos Tépicos da Fisica (KoT) tem como foco

central o conhecimento fundamentado e aprofundado dos contetdos da Fisica de
maneira isolada, uma vez que a relagdo entre os diversos conteudos ¢ abrangida pelo
KSP. Este subdominio aborda contetudos ja consolidados na Fisica, uma vez que a
geracdo de novos conhecimentos ¢ englobada pelo KPP. Este subdominio ¢

composto por seis categorias descritas a seguir.

A categoria “Leis, Fendmenos e Conceitos” abrange conhecimentos relativos
ao aporte teorico da Fisica, seus conceitos basicos. As caracteristicas dos Fendmenos
Fisicos, suas causas e efeitos, as grandezas que os representam quantitativamente. A
relacdo matematica entre os Fendmenos Fisicos, ou seja, as Leis Fisicas, também
estdo inclusas, assim como os diversos parametros que influenciam estas relagoes,
como as propriedades fisicas dos materiais. O conhecimento desta categoria engloba
as conexdes intra-conceituais de um mesmo conteudo e as condi¢des necessarias para

que um Fenomeno Fisico ocorra e os limites de validade das Leis Fisicas.

Os conhecimentos matematicos necessarios para compreensao dos conteudos
da Fisica compde a categoria “Linguagem matematica”. Na esfera da Fisica a
Matematica tem um papel muito mais significativo do que um mero ferramental para
resolucao de problemas, ela estrutura o pensamento fisico. Devido a esta profunda
relacdo entre as duas ciéncias, o conhecimento matematico esta incluso no conjunto

de Conhecimentos Especializados de Professores de Fisica, que compde o PTSK.

As diversas formas de apresentagdo dos contelidos integram a categoria
“Registros e Representagdes”. Estdo inclusos, nesta categoria, o uso do vocabulario
apropriado para descricdo dos conceitos e Fenomenos Fisicos e a adequada notagdo
das leis e Grandezas Fisicas. S3o exemplos, o uso da seta sobre o simbolo de uma
grandeza vetorial e a distingdo entre os termos peso € massa na descri¢do dos
movimentos dos corpos. As diversas representagcdes possiveis dos conteudos da
Fisica também integra esta categoria, sdo exemplos, as representacdes descritivas,

matematicas, graficas e pictograficas.

A categoria “Modelos” refere-se ao conhecimento necessario para fazer
) ) N ) ) ) viabiliz u estudo,
simplificacGes coerentes de sistemas fisicos reais de modo a viabilizar seu estudo

inclusive em atividades experimentais. A definicdo do modelo fisico e matematico
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para estudo de fenomenos, as condigdes necessarias para que este modelo seja
valido, os limites de validade do modelo proposto e a avaliagdo dos resultados
obtidos para verificar validade do modelo adotado, sdo conhecimentos desta

categoria.

O carater experimental da Fisica ¢ englobado pela categoria “Experimentagdo”.
Os conhecimentos desta categoria englobam o planejamento do experimento em
fungdo do comportamento esperado dos fenomenos envolvidos e dos fatores que o
influenciam. A escolha de processos e dispositivos de medi¢do adequados as
caracteristicas desejadas dos resultados. As incertezas associadas aos pardmetros
fisicos adotados, ao ambiente, aos processos ¢ dispositivos de medi¢ao usados e ao
modelo definido para estudo do fendmeno foco da experimentagdo. Também esta
inserido nesta categoria o conhecimento de como os resultados obtidos sdo
impactados pelas simplificacdes e limitagdes do modelo adotado para estudo do

experimento.

A tltima categoria do subdominio KoT ¢ “Aplicacdes” que aborda os
conhecimentos de aplicagdes e usos do conhecimento fisico, como radares de
velocidade, caixas de som e trocadores de calor e a relagao da Fisica com as demais
ciéncias.

A proposta apresentada do modelo PTSK pode esté sintetizada na Tabela 9, na
qual sdo apresentadas as categorias do subdominio KoT e os principais descritores

dos demais subdominios.

Tabela 9: Sintese da proposta do modelo PTSK

PCK - Conhecimento Didatico do Conteudo
Subdominio Principais Descritores associados aos Subdominios /
Processos de aprendizagem que tenham como objeto a Fisica e seus
conteudos: Teorias de aprendizagem pessoais e formais condicionadas
pela Fisica; Capacidade de abstragdo do aluno; Impacto das diversas
estratégias de ensino e atividades experimentais e demonstrativas no
KFLP processo de aprendizagem.

Conhecimento das | Visdo do aluno a respeito da Fisica: Interesses; Expectativas;
Caracteristicas da | Curiosidades; Conteudos considerados dificeis ou atraentes.

Aprendizagem de | Formas que os alunos costumam interagir com os contetidos da
Fisica Fisica: Vocabulario comumente usado por alunos; Estratégias mentais
adotadas pelos estudantes para compreensdo de temas especificos.

Fortalezas e dificuldades dos alunos: Erros comuns; Dificuldades de
compreensao usuais; Dificuldades dos alunos com relagao aos
conteudos da matematica, que estruturem os conceitos fisicos.
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KPT
Conhecimento do
Ensino de Fisica

Processo de ensino que tenham como objeto a Fisica e seus
conteudos: Teorias de ensino pessoais e formais condicionadas pela
Fisica; Impacto das diversas estratégias de ensino e atividades,
inclusive as experimentais, no processo de ensino.

Aspectos didaticos das atividades experimentais: Opcao por
atividade demonstrativa ou atividade experimental em grupo em
func¢do do contetido e da disponibilidade de tempo ou recursos.

Estratégias de ensino: Experimentos mentais; Analogias; Exemplos;
Relatos de experiéncias histdricas; Regras préaticas.

Recursos didaticos especificos para o ensino da Fisica: Videos;
Imagens; Animagdes; Livros e outras publicagdes cientificas; Recursos
virtuais para simulagcdo de fendmenos e modelos fisicos.

O que deve ser ensinado e o que se espera que o aluno aprenda em
cada etapa escolar: Parametros curriculares de cada pais e instituicao
de ensino; Parametros internacionais de ensino de Fisica.

Conhecimento da
Pratica da Fisica

KPLS™
Conhecimento Desenvolvimento esperado dos alunos em cada etapa escolar: Nivel
dos ParAmetros da | de desenvolvimento conceitual e processual esperado; Habilidades e
Aprendizagem de | competéncias a serem desenvolvidas.
Fisica ~ . . . .
Parametros regulatorios do processo de ensino aprendizagem da
Fisica: Sequenciamento necessario entre contetidos da Fisica devido a
natureza do conteudo.
PK - Conhecimento da Fisica
- Principais Descritores associados aos Subdominios /
Subdominio 2 ] ot
Categoria associadas ao subdominio KoT
Conhecimentos necessarios para gera¢ao de novos conhecimentos na
KPP Fisica Pura e Aplicada. Envolve: Metodologias aplicadas na

investigacao; Planejamento das investigacdes; Execucao de
investigacdes; Defini¢do de hipdteses; Experimentagdo destas
hipéteses; Simplificagcdes possiveis no processo investigatorio;
Incertezas envolvidas no processo experimental;

KSP
Conhecimento da
Estrutura da
Fisica

Relacio entre as diversas areas de abrangéncia da Fisica: Conceitos
unificadores; Similaridades de pensamento existente entre os
fenomenos das areas de abrangéncias.

Associacao de topicos sem similaridade de pensamentos: Uso de
conexdes que auxiliam a compreensdo do conteiido, mesmo sem a
similaridade de pensamentos.

Conceitos complexos abordados para auxiliar a compreensao de
conceito mais simples: Valendo-se de um topico mais complexo,
porém ja conhecido pelos alunos, explica-se um conceito mais simples
e assim facilita a compreensdo dos estudantes.

Simplificacio de conceitos complexos: Valendo-se de um conceito
mais simples, ja conhecido, o professor evolui para o topico mais
complexo, objeto do ensino.

36 Estao inclusos conhecimentos relativos aos contetidos matematicos envolvidos na
estruturacdo dos conceitos fisicos objetos de ensino

" Nio estdo inclusas as relagdes entre conceitos de um mesmo contetido, as relagdes intra-
conceituais sdo conhecimentos do subdominio KoT.
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KoT
Conhecimento
dos Topicos da

Fisica

Leis, Fenomenos e Conceitos: Aporte tedrico da Fisica; Conceitos
basicos; Caracteristicas dos fendmenos fisicos, suas causas e efeitos;
Grandezas fisicas; Leis fisicas; Parametros que influenciam fendmenos
fisicos, como as propriedades fisicas dos materiais; Conexdes intra-
conceituais de um mesmo conteudo; Condi¢des necessarias para que
um fenomeno fisico; Limites de validade das leis da fisica.

Linguagem Matematica: Conhecimentos matematicos necessarios
para compreensdo dos conteudos da Fisica; Devido a profunda relagao
entre as duas ciéncias, o conhecimento matematico esta incluso no
PTSK proposto.

Registros e Representacoes: Diversas formas de apresentagao
(matematica, descritiva, pictografica etc.); Vocabulario apropriado para
descri¢@o dos conceitos e fenomenos fisicos; Adequada notagao das
leis e grandezas fisicas.

Modelos: Conhecimento necessario para fazer simplificagdes coerentes
de sistemas fisicos reais de modo a viabilizar seu estudo; Definigdo do
modelo fisico e matematico para estudo de fenomeno fisico; Condigdes
necessarias para que o modelo seja valido; Limites de validade do
modelo; Avaliagao de resultado obtido para verificar validade do
modelo adotado.

Experimentacdo: Engloba o carater experimental da Fisica;
Conhecimentos para planejamento do experimento em funcdo do
comportamento esperado dos fenémenos fisicos; Escolha dos
processos e dispositivos de medi¢ao; Impacto nos resultados esperados
em funcdo das simplificagdes feitas pelo modelo adotado.

Aplicacées: Conhecimentos de aplicagdes e usos do conhecimento
fisico; Relag¢do da Fisica com as demais ciéncias.

Fonte: Produgdo da propria autora
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi proposto o modelo tedrico PTSK que representa a resposta a
pergunta da pesquisa ao descrever as caracteristicas do modelo do Conhecimento
Especializado de Professores de Fisica que tem por referéncia a base conceitual do
modelo do Conhecimento Especializado de Professores de Matematica. Desta forma
o objetivo geral da pesquisa foi atingido. Os objetivos especificos estabelecidos
foram igualmente atingidos e mostraram-se fundamentais para o alinhamento do

resultado final ao objetivo geral estabelecido.

O processo que culminou no modelo proposto foi favorecido pelo
estabelecimento do PTSK Transposto, por transposi¢ao direta do MTSK, no qual se
manteve o alinhamento com a base conceitual do modelo focado na Matematica e
suscitaram-se questionamentos que foram aprofundados no decorrer da pesquisa, este
processo beneficiou-se uso de exemplos teodricos que permitiram melhor

compreensdo e aproximag¢ao do PTSK Transposto da natureza da Fisica.

O uso de episddios de ensino selecionados de publicagdes cientificas como
fonte dos conhecimentos permitiu a verificagdo da adequacdo entre o PTSK
Transposto e os conhecimentos especializados necessarios ao professor para o ensino
de Fisica de modo abrangente nas diversas areas da Fisica. A diversificagdo dos
conhecimentos inseridos nesta andlise reduziu a influéncia da natureza de contetudos
especificos no modelo proposto, ndo condicionando o PTSK as caracteristicas de

uma area especifica da Fisica.

A proposi¢ao do modelo PTSK da pesquisa representa a jungao da descrigao do
modelo Inicial com as constatagdes feitas durante a verificagdo da adequacdo deste
aos conhecimentos identificados, ou seja, estdo presentes na proposta tanto a
estrutura e os conceitos basicos do MTSK como as caracteristicas especificas da

Fisica em suas diversas areas de abrangéncia.

Porém, cabe ressaltar que a metodologia proposta ndo favorece o
aprofundamento dos conhecimentos necessarios ao professor para o ensino de

topicos especificos da Fisica, uma vez que ndo viabiliza um segundo momento de
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interagdo entre pesquisador e professor para esclarecimento dos indicios de

conhecimento porventura identificados.

Outro aspecto observado quanto a metodologia adotada refere-se a baixa
identificacdo de conhecimentos no subdominio KPP e de crencgas, o que foi atribuido
a natureza dos textos cientificos usados como fonte dos conhecimentos. Este ¢ outro
aspecto que pode ser aprimorado com pesquisas que envolvam a identificagdao de
conhecimentos em outros cenarios como: o planejamento de aulas; a aplicagdo de

atividades especificas; oficinas; entrevistas; e filmagem e transcricao de aulas.

Assim, apesar de considerar-se o modelo PTSK proposto ao termino da
pesquisa encontra-se com o subdominio KoT bem caracterizado, com a descri¢ao de
suas categorias, acredita-se que, para que o modelo atinja seu potencial, ha
necessidade de aprofundar-se na descrigdo dos demais subdominios. Este percurso
pode dar-se por um aprofundamento documental nas categorias dos demais
subdominios, a exemplo do trabalho desenvolvido nesta pesquisa para o KoT,

seguido pela validagdo das conclusdes da fase documental em cendrios de pratica.

Acredita-se na necessidade de uma avaliacdo em cendrio que envolva a
interacdo com os professores, para que haja maior possibilidade de aprofundamento
nos conhecimentos identificados e para o levantamento de conhecimentos ndo
presentes em publicagdes cientificas, em funcdo das caracteristicas deste tipo de
texto e da influéncia do enfoque dado pelo professor/autor na descri¢do do episoddio

de ensino.

Superada a etapa de descricao dos elementos e da estrutura do modelo tem-se
no caminho percorrido pelos pesquisadores do grupo SIDM uma referéncia para o
percurso de aplicagdo do PTSK na busca pelo aprimoramento no ensino de Fisica.
Assim, espera-se inicialmente que o modelo seja aplicado na caracterizacdo do
conhecimento de professores de Fisica identificando-se os conhecimentos
mobilizados para o ensino de tdpicos especificos e as relagdes entre os diversos

subdominios que compdem o modelo.

O banco de dados gerado e a compreensao das inter-relagdes existentes entre os

conhecimentos didaticos (PCK) e de Fisica (PK) possibilitara o desenvolvimento de
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atividades diagnosticas e formativas, para a construgdo de conhecimentos

especializados pelos professores de Fisica.

Além do potencial impacto no ensino de Fisica, acredita-se que o carater
especializado do PTSK contribua para que o exercicio da docéncia seja vinculado a
necessidade de conhecimentos especializados, de modo que, para exercé-la, seja
reconhecida a necessidade de uma formacdo igualmente especializada. Estas
percepcdes, uma vez instituidas, podem configurar um pilar para profissionalizac¢do e
valorizacdo dos professores de Fisica, alterando o quadro de inadequacdo entre

formagao e exercicio da docéncia identificado no censo escolar de 2016.

Nesta perspectiva acredita-se o0 modelo PTSK, cuja primeira aproximagao foi
aqui apresentada, representa uma ferramenta para melhoria da formagdo de futuros
professores ¢ da formagao continuada dos atuais professores. A expectativa é que
com profissionais mais capacitados, dotados de conhecimentos especializados, haja
melhoria da qualidade do ensino da Fisica e maior valorizacdo profissional dos

docentes.
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