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Resumen

As experiéncias vivenciadas por licenciandos em Fisica ganham destaque na medida em que se compreende que estes retroalimenta-
rdo a educagdo basica. No entanto, pesquisas tém mostrado pouca énfase em discussGes sobre as aprendizagens de conceitos e
fenémenos abordados pela Fisica Moderna e Contemporanea (FMC). Por isso, implementamos a técnica da Revisdo Sistematica de
Literatura (RSL) de Kitchenham e Charters (2007), cujo corpus é constituido de teses disponibilizadas no periodo de 1987 a 2021 no
contexto do ensino de Fisica em cursos de licenciatura, a fim de analisar os caminhos tomados pelos pesquisadores: teorias e avaliacdo
da aprendizagem, recursos didaticos, estratégias de ensino e contelidos abordados. A partir da leitura das 6 teses selecionadas, con-
cluimos que apesar das praticas apresentarem propostas para melhorias do ensino de FMC nos cursos de licenciatura, suas possibili-
dades educacionais ndo foram significativamente exploradas, principalmente nas discussGes de transposicdo didatica e dificuldades de
aprendizagem.

Palavras chave: Ensino de Fisica; Préticas de ensino; Fisica Moderna e Contemporanea.

Abstract

The diverse experiences of the degree in physics students gain prominence insofar as understand that these providing feedback high
school. However, research has shown few emphases about learning fundamental concepts and phenomena discussed in Modern and
Contemporary Physics (MCP). In view of this, view to finding a possible solution, we have implemented systematic literature review
(SLR) of the Kitchenham and Charters (2007) whose corpus consisting of theses written in the period from 1987 to 2021 in the context
teaching physics in the training of teachers of physics, in order to analyze the ways taken researchers: theories and assessment of
learning, teaching resources, teaching strategies and topics covered. The results obtained from reading the 6 doctoral theses show
that despite practices proposals for teaching improvement MCP in the training of teachers of physics, their educational possibilities
weren’t significantly explored, mainly about didactic transpositions and learning difficulties.

Keywords: Physics Teaching; Teaching Practices; Modern and Contemporary Physics.
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Praticas para o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea

I. INTRODUCAO

A Fisica é uma ciéncia que ha muito vem chamando ateng¢do da sociedade para a sua natureza, para o seu fascinio.
Temos na historia da ciéncia varios momentos em que ela, a Fisica, mostrou-se fundamental tanto em relagao ao
desenvolvimento da sociedade, quanto ao avango tecnoldgico. Fenbmenos observados na Terra e outros vistos no
céu foram tratados com elegancia e notavel grau de precisdo. No século XVII, Isaac Newton (1642-1727) formulou as
leis da mecanica classica, possibilitando explicar desde a queda de um objeto ao chdo até a continua “queda” da Lua
e a Orbita dos planetas. Outro exemplo, James Clerk Maxwell (1831-1879), portanto século XIX, formalizou a teoria do
eletromagnetismo, permitindo o desenvolvimento de aparelhos como telefone, radio e televisdo, que proporciona-
ram significativa mudanca na forma de comunicagdo da sociedade. A Fisica tinha alcangado tal grau de evolugdo que
levou alguns a pensarem que nada mais havia a descobrir, mas Max Planck (1858-1947) mudou essa realidade quando,
em 1900, mostrou ao mundo que essa area ainda tinha perguntas sem resposta, o caso da radiagdo de corpo negro.
Outras questdes também estavam em aberto: o efeito fotoelétrico e a relatividade. A partir desse momento, sucede-
ram varios encontros com o propésito de discutir quais bases tedricas poderiam sustentar a nova Fisica. O primeiro
deles aconteceu em 1911 e o quinto em 1927, eventos patrocinados pelo quimico industrial belga Ernest Solvay (1838-
1992), ocorridos na cidade de Bruxelas, e que ficaram conhecidos como Conferéncias de Solvay. O ano de 1927 marca
o fim desse ciclo de encontros e o inicio da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) com suas bases tedricas, que
contou com as contribui¢des de Einstein, Marie Curie, Planck, Bohr, Heisenberg, Dirac, Pauli, de Broglie, Schrodinger,
dentre outros (Pereira, 2015).

No Brasil a FMC chega por meio do paulista Theodoro Augusto Ramos (1895-1935), ao apresentar o trabalho “A
Teoria da Relatividade e as Raias Espectrais do Hidrogénio” para a Académica Brasileira de Ciéncias, em novembro de
1923 (Studart, Costa e Moreira, 2004). Ja em 1934, com a cria¢do da Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras da Uni-
versidade de S3o Paulo (FFCL-USP), Theodoro Ramos integrou comitiva que prospectou e convidou pesquisadores
para trabalhar no pais. Dentre aqueles que aceitaram o convite estava Gleb Wataghin (1899-1986), fisico russo que
implementou curso de graduagao em Fisica, nesse mesmo ano, Secgao de Ciéncias, na Subsec¢do de Ciéncias Fisicas da
FFCL-USP, cuja matriz curricular contemplava tépicos de FMC. O curso estava organizado em trés anos e era no ter-
ceiro ano que os alunos tinham contato com a Fisica Moderna e Contemporanea, na disciplina Teorias Fisicas e Histéria
da Fisica (Tabacniks, 2020). Na pagina web da FFCL-USP, Departamento de Fisica, é possivel encontrar acervo com o
programa elaborado por Wataghin no ano 1936 para o Curso de Fisica. Os concludentes recebiam o grau de Bacharel,
além de haver para esses o Curso Complementar de Didatica, que conferia o diploma de Licenciatura, habilitando para
ministrar aulas no que hoje conhecemos como Ensino Médio (Araujo e Vianna, 2010). Atualmente, a formacgdo de
licenciados em Fisica observa as diretrizes pertinentes do Art. 622 da Lei 9394, de 20 de dezembro de 1996, Lei de
Diretrizes e Bases da Educagao Nacional.

De certo modo consolidada na formagdo de bacharéis, abre-se discussdo, em meados dos anos de 1980, sobre a
necessidade de inserir a FMC no Ensino Médio. Nesse sentido, foram necessarios estudos para encontrar formas de
transpor as teorias numa linguagem e nivel de complexidade acessiveis aos alunos. Consequentemente a isso, debate-
se sobre a formacdo de licenciados em Fisica para atender essa demanda. Na cidade de Sdo Paulo, por exemplo, a
FMC integrou oficialmente a matriz curricular do Ensino Médio em 2010 (Silva, Arenghi e Lino, 2013) e no Amazonas
em 2012 com a Proposta Curricular de Fisica para o Ensino Médio (Seduc-AM, 2012). Esse processo ressalta a impor-
tancia da transposi¢do didatica, que consiste na adaptagdo do conhecimento académico em contetdo ensindvel, para
garantir a compreensdo efetiva dos conceitos de FMC pelos estudantes, conforme discutido por Yves Chevallard
(2013).

Assim, o ensino da FMC tornou-se alvo de estudo de varios pesquisadores porque tratava-se de um objeto de
conhecimento indispensavel a formacdo basica. Tais pesquisadores tém utilizado da técnica de revisdo da literatura
acerca do tema e consideram haver necessidade de mais investiga¢des que possam subsidiar tomadas de decisdao
sobre como trabalhar a inser¢do da FMC no Ensino Médio e como trabalhar na formagao de professores (Ostermann
e Moreira, 2000; Greca e Moreira, 2001; Pereira e Ostermann, 2009) porque configura-se num movimento complexo
e interdependente entre quem ensina e quem aprende.

Na revisdo feita por Ostermann e Moreira (2000), observou-se varios aspectos envolvidos com o tema: (1) estra-
tégias de ensino e curriculos; (2) concepcdes alternativas; (3) temas de FMC apresentados como divulgacdo ou como
bibliografia de consulta para professores de nivel médio; (4) propostas testadas em sala de aula e (5) livros didaticos
de nivel médio. Disso concluiram que, apesar da existéncia de um movimento para a inser¢do da FMC, havia escassez
de trabalhos que tratem de estratégias para o ensino e sobre a transposi¢do de conceitos e teorias da FMC. Greca e
Moreira (2001), com a tematica sobre o ensino de conteudos introdutérios de Mecanica Quantica, também realizaram
revisdo da literatura e, ao considerarem que iniciativas desenvolvidas para o ensino da FMC ainda necessitam de mais
fundamentos didatico-pedagdgicos, corroboram com vdérios aspectos apontados por aqueles autores. Pereira e Oster-
mann (2009) também estudaram o tema e as evidéncias mostraram que havia, voltadas para a didatica dos
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professores, muitas sugestdes de textos, recursos (simulagdes computacionais e experimentos de baixo custo) e pro-
postas de estratégias (modelos didaticos e analogias), mas poucas testadas em sala de aula.

Desta forma, a fim de analisar os caminhos tomados pelos pesquisadores nas praticas de ensino de FMC nos cursos
de Licenciatura em Fisica (teorias e avaliagdo da aprendizagem, recursos didaticos, estratégias de ensino, contetidos
abordados e taxonomias) implementamos a técnica da Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) cujo corpus é constitu-
ido de teses disponibilizadas no periodo de 1987 a 2021 e artigos publicados entre 2018 e 2023, no contexto do ensino
de Fisica.

1. DETALHES DA REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

Para o desenvolvimento da RSL, utilizamos a proposta metodoldgica de Kietchenham e Charters (2007), a qual prop&e
trés etapas principais: (1) planejamento, (2) conducdo e (3) relato da revisdo. Dessa forma, no planejamento, foram
definidas as questGes de pesquisa, a construcdo da estratégia de busca e a defini¢do dos critérios de inclusdo, exclusdo
e avaliagdo dos materiais. O periodo de busca foi definido de acordo com os arquivos disponibilizados na plataforma
escolhida, entre 1987 e 2021.

A. Questoes de pesquisa

Para nortear a RSL definimos a seguinte questdo de pesquisa: “de que maneira o ensino da Fisica Moderna e Contem-
porédnea tem sido abordado em cursos de licenciatura em Fisica, em artigos e em teses de doutorado no Brasil?”.
Como forma de responder, elaboramos as questGes norteadoras: (1) quais sdo os objetivos adotados para a aborda-
gem da FMC nas pesquisas relatadas? (2) quais conteudos, que comp&em a FMC, foram abordados? (3) quais sdo os
recursos didaticos utilizados para promover o ensino e aprendizagem da FMC? (4) quais sdo as abordagens metodo-
l6gicas destacadas nestes estudos? (5) quais sdo as estratégias de avaliagdo? (6) quais os resultados relatados?

B. Estratégia para a recuperagao de trabalhos

O processo de busca dos trabalhos foi organizado em 4 etapas:

1) Sele¢do das teses na base de dados

A base de dados é constituida do Catdlogo de Teses e Dissertagao da CAPES e o Portal Brasileiro de Dados Abertos
(PBDA), para as teses de doutorado e os indexadores Scielo, Scopus e Periédicos CAPES, para os artigos. Foi elaborada
a seguinte expressdo de busca (string): “Fisica Moderna”. Optamos por restringir o termo de busca ao ambito da
“Fisica Moderna” devido a sua abrangéncia, que naturalmente engloba a “Fisica Moderna e Contemporanea”, sendo
assim, a ndo inclusdo do termo “e contemporanea” foi uma decisdo estratégica para evitar redundancia. Quanto a
n3o delimitagdo por “ensino” e/ou “licenciaturas”, foi uma escolha para ndo excluir trabalhos relevantes, ja que a
aplicacdo desses filtros resultou na exclusdo de teses importantes para nossa pesquisa. Desta forma, os dados recu-
perados do Catalogo CAPES totalizaram 466 documentos, mas, apods a utilizagdo de parametro para o tipo de docu-
mento (tese de doutorado académico e profissional), reduziu para 43 trabalhos. A decisdo por excluir dissertagGes de
mestrado de nossa pesquisa teve o intuito de focar em trabalhos que apresentassem uma abordagem mais original,
inédita ou inovadora no contexto do ensino de Fisica Moderna nos cursos de licenciatura. Essa decisdo foi tomada
para garantir uma analise mais especifica das praticas e pesquisas potencialmente mais impactantes nesse campo.

O espectro temporal compreendeu os anos de 1987 a 2021. Dessas havia 06 duplicacGes, que foram excluidas,
restando 37 trabalhos. Concomitante a busca no Catédlogo, recuperamos dados também do PBDA. Esses dados sdo
disponibilizados em planilhas anuais no formato Excel, que contém o titulo do trabalho, resumo, orientador, autor,
instituicdo e programa de pds-graduacgado. Para efetuar a recuperacgdo aplicamos o filtro “doutorado” nas planilhas de
1987 a 2013, e nas planilhas de 2014 a 2021 o filtro “tese” porque houve mudanca de categoria: “doutorado” >
“tese”. A partir dessa selegdo, extraimos aquelas de interesse usando as expressdes “Fisica Moderna” e “Fisica Mo-
derna” porque o processo de filtragem da planilha Excel faz distingdo de palavras com e sem acento. Disso temos 51
trabalhos recuperados. Cruzando os dados do Catalogo com o da Plataforma observamos que esse ja continha os 37
trabalhos daquele e, portanto, ficamos com 51 trabalhos de tese recuperados. Buscando por artigos, Qualis Al e A2,
entre os anos de 2018 e 2022, obtivemos 31 artigos. Decidimos utilizar periodos de busca diferentes para artigos e
teses devido as peculiaridades das fontes de informagdo. Para os artigos, nos concentramos nos anos de 2018 a 2022,
com o objetivo de incluir publicagdes recentes em revistas de alto impacto (Qualis A1 e A2). Por outro lado, para as
teses, decidimos ampliar o periodo de busca, considerando que esses documentos podem levar mais tempo para
serem concluidos, revisados e disponibilizados publicamente, garantindo assim uma andlise abrangente das pesquisas
mais recentes e consolidadas no tema do ensino de Fisica Moderna em cursos de licenciatura.
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2) Critérios de exclusdo e inclusdo
Para a composicao do corpus documental foram estabelecidos critérios de inclusdo e exclusdo sobre as 51 teses e
os 31 artigos recuperados, que sdo mostrados na Tabela 1.

TABELA I. Critérios de exclusdo e inclusdo utilizados na RSL. Fonte: adaptado de Junior e Rivera (2022).

Teses e artigos que ndo abordam aplicagGes praticas com vista ao ensino e aprendizagem da Fisica Moderna
e Contemporanea em cursos de Licenciatura em Fisica

Critérios de - - - - - = . =
exclusso Teses e artigos que relatam intervengBes praticas exclusivamente na Educagdo Basica e/ou formagdo
continuada de professores
Teses e artigos indisponiveis para a consulta
Critérios d Teses e artigos publicados no Brasil durante o periodo delimitado
inrclrﬁgg:: € Teses e artigos que abordam aplicagGes praticas com vista ao processo de ensino e aprendizagem da Fisica

Moderna e Contempordnea em cursos de Licenciatura em Fisica

Os elementos dos trabalhos lidos nos quais se aplicou esses critérios foram: resumo, objetivos e a se¢do corres-
pondente a metodologia de ensino (ou equivalente). Dos 51 trabalhos de tese recuperados foram descartados 26 pelo
primeiro e 19 pelo segundo critérios de exclusdo. Portanto, atendendo aos critérios de inclusdo, retornaram apenas 6
teses. Quanto aos artigos, observamos baixo quantitativo de trabalhos que abordam praticas de ensino e aprendiza-
gem da FMC nos cursos de licenciatura em Fisica. Aplicados os critérios, foram selecionados apenas 2: Neves e Pierson
(2022) e Rocha (2021), sendo o primeiro oriundo de uma tese de doutorado.

3) Critérios de qualidade do estudo

Os critérios de qualidade do estudo foram elaborados com a finalidade de verificar fatores especificos que sao
considerados essenciais dentro de um trabalho de pesquisa no campo de praticas na formacdo inicial de professores
de Fisica, tendo em vista as necessidades atuais para o ensino de Ciéncias e para preparagdo de futuros professores.
Sendo assim, baseamo-nos nas sugestGes apontadas por: Kietchenham e Charters (2007) para estudos qualitativos,
Cresweell e Creswell (2021) para os elementos de projetos de pesquisa e Darling-Hammond e Bransford (2019) para
aspectos na formagao inicial de professores.

Para avaliar a qualidade do estudo foram aplicados os critérios mostrados na Tabela 2, nos seguintes elementos
das 6 teses e 2 artigos selecionados: objetivos, fundamentagdo tedrica, metodologia e resultados alcangados de cada
trabalho, que se correlacionam as questdes de pesquisa.

TABELA Il. Critérios de qualidade.

Critérios de qualidade
Qual o objetivo proposto na pesquisa relatada?
Quiais conteudos foram abordados?
Em que disciplina do curriculo a experiéncia foi realizada?
Qual a média de duragdo das atividades?
Em qual periodo se encontravam os sujeitos/participantes da experiéncia no curso?
Qual o tamanho do publico-alvo?
Em que ambiente as atividades foram desenvolvidas?
Qual desenho metodoldgico (pesquisa-agdo, estudo de caso, fenomenologia etc.) foi adotado na pesquisa?
Existe discussdo acerca da importancia do planejamento e como elaboram o planejamento da pratica?
Os sujeitos/participantes realizaram algum tipo de planejamento educacional ou elaboracdo de atividades para a aplicacdo
em futuras turmas de Ensino Médio?
K. Qual estratégia educacional de organizagdo das atividades e recurso para o ensino foram utilizados?
L. Existe a indicagdo explicita de uma teoria da aprendizagem no desenvolvimento das atividades da pesquisa?
M. Qual(i)s o(s) método(s)/estratégia(s) de avaliagdo utilizado(s) na(s) experiéncia(s)?
N. Utiliza-se rubrica ou taxonomia para avaliar o desempenho dos participantes na aprendizagem?
(o]
P.

SETIommoowp

Quais os principais resultados e dificuldades encontrados nas pesquisas?
Que processo ou produto educacional é gerado com vistas ao ensino de FMC?

”

As respostas para as perguntas que norteiam o critério de qualidade do trabalho foram enquadradas como: “sim
- apresenta as informacg0es necessdrias para responder a pergunta; “parcial” - apresenta apenas parte das informagdes
necessarias; e “ndo” - onde nao ha indicios de tais informagdes. Para representar numericamente o resultado, atribu-
imos valor 3 para resposta “sim”, 2 para “parcial” e 1 para “ndo”, assim permitindo estimar o grau de qualidade do
trabalho. Entdo, a soma “sim” em todas as quest&es correspondera a 48 (ou 100%), que servira como parametro de
comparacgdo. Aplicados os critérios de qualidade obtivemos um resultado de 65% e 69% nos artigos selecionados.
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Quando comparamos esses dados com o percentual da tese de Neves (2020), a qual gerou um dos artigos avaliados,
88%, nota-se que as teses possuem um quantitativo maior de informagdes relevantes para o desenvolvimento da RSL
proposta. Embora tenhamos observado que uma das teses apresentou uma pontuacdo de qualidade inferior a do
Unico artigo avaliado que ndo é resultante de uma pesquisa de doutorado, é importante destacar que a escolha de
focar nas teses de doutorado como material de busca foi baseada ndo apenas na pontuacgéao individual de cada docu-
mento, mas também na analise geral do conteludo e na relevancia para os objetivos da pesquisa. Apesar de uma Unica
tese ter obtido uma pontuagdo mais baixa, nossa avaliacdo considerou o conjunto de teses como um todo, observando
a tendéncia geral de apresentar uma quantidade maior de informagdGes relevantes para o desenvolvimento da RSL
proposta. Portanto, a decisdo de prosseguir apenas com as teses de doutorado como material de busca foi sustentada
pela percepgdo de que esses documentos oferecem uma contribuicdo mais abrangente e substancial para nossa ana-
lise.

A fim de ampliar a qualidade do estudo, implementamos ainda o Checklist SRQR (Standards for Reporting Quali-
tative Research) para estudos qualitativos (O’Brien et al., 2014), de forma que pudéssemos garantir que os trabalhos
selecionadas apresentariam, para além das especificidades da Tabela 2, os requisitos que definem uma pesquisa en-
guadrada como qualitativa (abordagem qualitativa e modelo de pesquisa, caracteristicas do pesquisador e reflexivi-
dade, contexto, estratégia de amostragem, conexao a dados empiricos, questdes éticas a respeito dos participantes,
unidades de estudo, limitagGes e conflitos de interesse). A soma “sim” nos 21 itens do checklist correspondera a 63
(ou 100%).

4) Leitura das teses selecionadas

Por fim, realizamos a leitura das teses selecionadas para investigar em profundidade os critérios de qualidade do
estudo apresentados na Tabela 2.

C. Ameagas a validade da pesquisa

As principais ameacas a validade desta RSL estdo relacionadas ao percurso de selegdo das teses analisadas. As buscas
foram baseadas em procedimentos manuais/mecéanicos, o que poderia resultar na ndo identificagdo de teses por falha
humana. Além disso, destaca-se ainda que a aplicagdo dos critérios de inclusdo, exclusdo e qualidade tem carater
interpretativo, o que poderia ocasionar erros na extracdo de dados e na analise dos resultados. Para atenuar esses
fatores, as analises foram realizadas de forma colaborativa entre os autores desta RSL.

IIl. RESULTADOS E DISCUSSOES

Do processo de selegdo das teses, pode-se observar o crescimento do quantitativo de trabalhos envolvendo estudos
sobre FMC no periodo de 1987 a 2021. Esse resultado corrobora com a ideia de a FMC tornar-se objeto de estudo de
varios pesquisadores para encontrar modos e recursos de ensina-la e aprendé-la devido a sua importancia na forma-
¢do basica.

Aplicados os critérios de exclusdo e inclusdo restaram 06 teses que compuseram o corpus documental, apresen-
tadas na Tabela 3.

TABELA Ill. Teses que compuseram o corpus documental.

Cddigo Titulo Autor | Ano | Instituigao

m Implementa_géo de uma proposta.de fensino para a disciplina de Estrutura da Matéria base- krey | 2000 UFRGS
ada na Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud

™ Completn.entarldade onda-partlc.ula e e.maranhamento quantico na formagdo de professo- Netto | 2015 UFRGS
res de Fisica segundo a perspectiva sociocultural

3 (e} docurPentarlo de dlvglga.u;:alc_) cientificaea dlscussalo.de aspectos da fisica moderna e con- pereira | 2017 | UNICAMP
temporanea na formagdo inicial de professores de Fisica

T4 Experlmentos' Histdricos em Ambiente V|rtuall:. uma aborldagem H|stqr|co-d|daF|ca ares| | 2019 UEL
peito da Teoria Eletrofraca para o estudo de Fisica de Particulas no ensino superior

5 Fisica Moderna e Contem;_)s)ranea na Formacao Inicial de Professores de Fisica: Sentidos Bicalho | 2020 UNESP
Produzidos e Saberes Mobilizados

T6 er\;cea]ragoes discursivas, praticas e movimentos epistémicos no ensino de relatividade res- Neves | 2020 UESCar
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Da leitura das teses gerou-se um panorama sobre a qualidade do estudo que apresentamos na Figura 1 (b): T1
alcangou 90%, T6 88%, T4 83%, T2 83%, T3 73% e T5 63% [Figura 1 (b)].

T2

T3

FIGURA 1. Visdo geral da qualidade do estudo e detalhamento dos critérios. A Figura 1 (a) ilustra a distribui¢cdo percentual de pontos
alcangados para cada critério de qualidade, destacando os itens J a P na area hachurada. Os percentuais correspondem a J (61%),
K (78%), L (67%), M (89%), N (67%), O (72%) e P (50%). A Figura 1 (b) fornece uma visdo geral da qualidade do estudo, indicando as
porcentagens alcangadas por cada tese: T1 (90%), T6 (88%), T4 (83%), T2 (83%), T3 (73%) e T5 (63%).

Na Figura 1 (a) temos a distribuicdo de pontos alcangados em cada critério de qualidade e como desejamos iden-
tificar avangos no processo de ensino e aprendizagem de FMC. Iniciamos nossas discussdes pelos itens J até P: J (61%),
K (78%), L (67%), M (89%), N (67%), O (72%) e P (50%). [Correspondendo a area hachurada na Figura 1 (a).]

Para tanto, aplicadas as especificidades para as praticas de ensino de FMC nos cursos de licenciatura em Fisica, o
checklist SRQR permite avaliar de uma forma mais ampla as pesquisas qualitativas. Apesar de haver aspectos ausentes
e/ou pouco abordados nas teses analisadas, de acordo com os critérios apresentados na Tabela 2 e discutidos ao longo
deste trabalho, estas apresentaram um percentual de qualidade significativo quando a questdes éticas a respeito dos
participantes (100%), estratégias de amostragem (100%), formulagdo do problema (94%) e propdsito do estudo (94%).
De maneira geral, aplicados os 21 itens do checklist, obtivemos: T1 — 89%; T2 — 84%; T3 — 81%; T4 — 97%; T5 — 75%;
T6 — 89%. Tais resultados evidenciam que as pesquisas de doutorado analisadas desenvolveram de fato uma aborda-
gem qualitativa.

A. Critério A: Objetivo

Na Tabela 4, a seguir, apresentamos os objetivos declarados nos estudos. Nestes vemos a ideia central da pesquisa
desenvolvida e os verbos utilizados sdo: investigar (66,7% das teses), entender (16,65%) e analisar (16,65%). Assim,
demonstram o modo como agiram diante de um problema de pesquisa cuja solugdo é evidenciada por meio da agdo

de investigar, entender e analisar.

TABELA IV. Objetivos declarados nas teses analisadas.

Tese Objetivo

“Investigar como conduzir a disciplina de Estrutura da Matéria em um curso de licenciatura para que a aprendizagem
significativa dos temas de Fisica Moderna e Contemporanea estudados seja favorecida e, desta forma, os futuros profes-

T sores sejam capazes de fazer a transposi¢do didatica necessaria para aborda-los no Ensino Médio” (Krey, 2009, p. 55,
grifo nosso)

™ “Investigar, no contexto do curso de Licenciatura em Fisica do IFRS-BG, como os conceitos de complementaridade e
emaranhamento quantico sdo apropriados pelos professores em formagdo” (Netto, 2015, p. 7, grifo nosso)

3 “Investigar que sentidos sdo produzidos por quatro estudantes de um curso de Licenciatura em Fisica sobre a inser¢do
de tépicos de FMC no EM usando como principal recurso DDC” (Pereira, 2017, p. 21, grifo nosso)

T4 “Investigar a inserg¢do de Histéria e Filosofia da Ciéncia (HFC), no Ensino Superior, por meio de experimentos histéricos
em um ambiente virtual” (Costa, 2019, p. 18, grifo nosso)

5 “Entender os saberes mobilizados durante esse periodo de estagio e de como os sentidos sdo produzidos durante a

regéncia de um curso de Fisica Moderna e Contemporanea” (Bicalho, 2020, p. 61, grifo nosso)

“Analisar e compreender que emergem em sala de aula durante a realizagdo de uma sequéncia de ensino sobre os con-
T6  ceitos de espago e tempo de acordo com a Teoria da Relatividade Restrita, e identificar as praticas epistémicas mobili-
zadas pelos estudantes e o papel do professor nesse processo” (Neves, 2020, p. 25, grifo nosso)
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Ha também elementos nos objetivos declarados que remetem ao publico envolvido, ao componente curricular e
ao objeto de conhecimento da FMC. Mas hd outros elementos significativos que geraram expectativas de possiveis
avangos no enfrentamento de dificuldades no ensino e aprendizagem de FMC quando: (1) preocupa-se com a trans-
posi¢do didatica, (2) como o conhecimento é apropriado, (3) os sentidos dados aos conhecimentos adquiridos, (4) o
papel da histdria e filosofia para a aprendizagem, (5) mobilizagdo de saberes e (6) como propdem-se, justificam e
legitimam o conhecimento.

Segundo Flick (2009), as pesquisas qualitativas diferenciam-se pela diversidade de abordagens empregadas no seu
desenvolvimento, devido ao modo como os sujeitos interpretam os objetos e os outros individuos, conduzindo seus
comportamentos. Ademais, por causa da forma como esses individuos empregam métodos para dar sentido as suas
acOes, bem como para realiza-las, e a busca para identificar as estruturas que sustentam um fenémeno, além das
inter-relagdes existentes. Contudo, o objeto de estudo e o método empregado sdo os que se destacam na diferencia-
¢do: (1) hd as que destacam o ponto de vista do sujeito, (2) outras que descrevem processos em seus contextos e (3)
aquelas que se aprofundam na interpretacgdo e concepgoes de significados. E ao observar os objetivos declarados nos
estudos, evidenciamos elementos que alinham as teses T1, T4 e T6 na descrigdo de processo na produgdo de situagdes
e de ambientes, T2 e T3 focam no ponto de vista do sujeito e T5 na reconstrugdo hermenéutica de estruturas que
geram agdo e significado. (Observe os grifos na Tabela 4.)

Portanto, os possiveis avangos devem estar alinhados a essas perspectivas, que discutiremos apds andlises dos
outros critérios de qualidade da Tabela 3, na subsegdo resultados (critério O).

B. Critérios B ao F: Conteudo, disciplina, carga horaria, periodo e participantes

As pesquisas foram realizadas em diversas disciplinas, cada uma com suas caracteristicas especificas:

T1 (Estrutura da matéria): Desenvolvida no 82 periodo com cerca de 30 estudantes, abordou temas como Radiagao,
Fisica Nuclear e Particulas Elementares, ao longo de 16 encontros, totalizando 4 horas de aula por semana.

T2 (Fisica Moderna e Contemporanea |): Realizada no 62 periodo com aproximadamente 5 estudantes, explorou
tépicos de Fisica Quantica como a complementaridade onda-particula e o emaranhamento quantico. Foram realizadas
duas aplicagdes, uma com 11 horas/aula e outra com 16 horas/aula.

T3 (Pratica do Ensino de Fisica Il): Também no 62 periodo com 4 estudantes, abordou temas como Energia Nuclear,
Big Bang e efeito fotoelétrico a partir dos planos de aula dos alunos, sem especificacdo da carga hordria.

T4 (Oficina de Pesquisa): Tratou da Teoria Eletrofraca (Fisica de Particulas) em 3 encontros, totalizando 16 horas.

T5 (Estagio Supervisionado): O conteudo n3o foi identificado, mas ocorreu dos 52 ao 82 periodo com 11 estudantes,
com duragao de 4 semestres.

T6 (Introducdo a Fisica A): Desenvolvida no 12 periodo com 27 estudantes, abordou a Teoria da Relatividade Res-
trita, especialmente espago e tempo, durante 12 horas/aula.

Essa variedade de disciplinas reflete a diversidade de abordagens e o envolvimento dos alunos em explorar dife-
rentes aspectos da FMC, desde conceitos fundamentais até praticas de ensino e estagio supervisionado.

C. Critério G: Ambiente

Os espagos utilizados foram sala de aula (T1, T2, T3 e T6), laboratério de informatica (T3) e ambiente virtual (T4), a T5
nao explicitou o espaco.

D. Critério H: Desenho metodoldgico

O carater das pesquisas ndo é claramente explicitado, mas pode-se observar que sdo do tipo qualitativa porque em-
prega-se a compreensdo de fatos/fend6menos especificos e delimitdveis mais pelo seu grau de complexidade do que
pela sua expressao quantitativa. As teses T3 e T5 apresentaram referéncias e elementos do estudo de caso, contudo,
nao ha evidéncias claras de sua implementagao.

E. Critérios | e J: Planejamento e exercicio do planejamento

O planejamento de aula e a elaborac¢do de atividades para o ensino de determinado conceito sdo fundamentais para
atingir os resultados pretendidos na aprendizagem. O planejamento tem por principio a agdo docente, que reflete
sobre sua pratica, podendo conduzir ao estudo de sua propria agdo e produzir agées inovadoras (Fusari, 1990). Libaneo
(1990) também aborda a importancia do planejamento e considera tratar-se de um processo de racionalizagao, orga-
nizagdo, coordenagdo das acGes docentes com implicagGes sociais. Agora somando a isso o fato dos sujeitos envolvidos
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no ensino e aprendizagem serem licenciandos, a experiéncia com as aulas pode refletir na sua atuagdo na condigdo
futura de docente. Mas como os estudos compreendem o planejamento?

Observando as teses notamos que: T1 - os docentes ndo se preocupam com o “ensinar a planejar” e com o fato de
gue esta é uma agdo fundamental para os futuros professores; o planejamento das aulas requer objetivo, as ideias-
chave, os conceitos-chave e estratégias; T2 - as situagOes de ensino devem ser planejadas, mas ndo explicita o plane-
jamento da intervenc¢do implementada; T3 - é importante o planejamento, organizacdo e gestdo das aulas, para que
assim possa o professor estruturar cognitivamente seu modo de agir e refletir sobre sua agdo; T4 - principios e estra-
tégias relacionados a aprendizagem devem ser levados em consideragdo durante o planejamento e execuc¢do de uma
abordagem didatica; T5 - o planejamento do processo de formagdo de licenciandos deve levar em consideragdo os
saberes da experiéncia daquele que planeja; T6 - é importante planejar para a promogdo da aprendizagem.

A compreensdo da necessidade de planejar as agdes no processo de ensino e aprendizagem é evidente nas teses.
Nelas o plano de ensino apresenta caracteristicas que o configuram como plano de aula, que segundo Piletti (2004) é
aquele em que o professor planeja o que fard num determinado dia letivo. Contudo, considerando que o objeto de
conhecimento pertence a FMC, a complexidade das teorias, a interdisciplinaridade e a sua relevancia na formagao de
professores (com vistas a docéncia no Ensino Médio), o planejamento pode ser conduzido observando que compe-
téncias serdo desenvolvidas e estabelecendo inter-relagdo entre o conteudo de cada aula. A clareza do planejamento
e a experiéncia vivida pelo licenciando pode ser tomada como referéncia para a futura pratica educativa. Apesar de
haver mencgdo ao planejamento e em alguns casos uma descri¢do de etapas desenvolvidas pelos professores, as teses
analisadas ndo o explicitam, e isso pode evidenciar uma timida compreens3o do seu papel e talvez a revele como o
cumprimento de mera formalidade. O ocorrido reflete diretamente numa possivel inviabilidade de reaplicagGes das
praticas por outros professores que aspiram melhorias no processo de ensino e aprendizagem de FMC.

Aqueles que formam professores tém papel fundamental no desenvolvimento de conhecimento, competéncia e
atitudes, o desenvolvimento de metodologias de ensino que permitam refletir sobre o processo de ensino e aprendi-
zagem. Nao obstante, a planificagdo organizada do trabalho a ser realizado, o estabelecimento de estratégias e méto-
dos convenientes para o atingimento do resultado esperado de aprendizagem, seguido de socializagdo, mostra a
importancia e o papel do plano de ensino e do plano de aula. Garcia (1999) considera que no processo de formagado
de professores deve-se desenvolver varios tipos de conhecimento: do conteldo, dos principios que norteiam o pro-
cesso de ensino e aprendizagem e o didatico-pedagdgico. Entdo, o momento do planejamento ndo deve ser, segundo
Vasconcellos (2014), uma mera formalidade porque, como afirma Libdneo (1990), trata-se de um “processo de racio-
nalizagdo, organizagdo coordenacdo da agdo docente” (p. 222). Tudo o que acontece ou poderd acontecer em sala de
aula estd sob a influéncia desses elementos, sistematizando os conhecimentos da FMC ao longo do processo de ensino
e aprendizagem.

Assim, além de descrevermos o planejamento conduzido nas pesquisas, exploramos também como os licenciandos
exercitam o planejamento (critério J). Nos cursos de formacgdo de professores ha um componente curricular destinado
ao desenvolvimento do planejamento de ensino e de aula, que, geralmente, recebe o nome de Didatica ou Didatica
Geral. Assim, o licenciando é conduzido a refletir a realidade da sala de aula, as condi¢des da escola e a propor um
processo de intervengdo para alcangar um objetivo de aprendizagem. Fonseca e Fonseca (2016, p.54) afirmam que
“Desenvolver o curriculo e promover a aprendizagem envolve obrigatoriamente o planejamento”, e para isso sdo
necessarias varias etapas no seu processo de construgdo: (1) diagndstico, (2) definicdo de objetivos, (3) definigdo do
objeto de conhecimento a ser difundido, (4) procedimentos a serem adotados (cabendo em alguns casos o improviso),
(5) selegdo de recursos para o ensino e (6) avaliagdo da aprendizagem.

Na disciplina Didatica Geral o licenciando tem a oportunidade de conhecer e aprender sobre processos para a
construgdo do conhecimento no campo da metodologia de ensino. Nela o licenciando pode aprender a estabelecer
relacdo entre teoria e pratica a partir de um quadro situacional da escola, da sala de aula, e das vivéncias dos sujeitos
envolvidos no processo de ensino e aprendizagem. Entdo, quando se oportuniza ao licenciando o exercicio do plane-
jamento no contexto da drea de conhecimento, aqui FMC, pode-se favorecer melhores prescri¢cées de ensino, de re-
cursos e de estratégias que esse conhecimento requer, além, é claro, de promover a reflexdao sobre a agao.
Corroborando com tal visao, Carvalho e Sasseron (2018, p. 43) apontam que o cenario atual de sala de aula tem tor-
nado “a profissdo do professor [...] muito mais dificil”, pois este deve estar preparado para levar seus alunos a cons-
truirem seu préprio conhecimento e, para isso, o licenciando deve experienciar o planejamento, a implementacdo e
a avaliacdo de ag¢des para o ensino e aprendizagem.

Das teses analisadas, T1, T3 e T5 ddo evidéncias dos licenciandos terem experienciado a construgdo de um plane-
jamento: T1 - meng¢do de apresentagdao de um esbog¢o do planejamento de microaula pelos licenciandos; T3 - a evi-
déncia é observada quando se menciona que os licenciandos elaboraram planos de aula com vistas a um minicurso;
T5 - os licenciandos elaboraram, organizaram e implementaram uma proposta para o ensino de FMC.

Apesar dessas evidéncias, ndo estd claro como o processo de construcdo do planejamento se deu em observancia
das etapas supracitadas. As teses T2, T4 e T6 ndo mencionam a constru¢do de planejamento. Assim, perde-se a
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oportunidade de preparar melhor o professor de Fisica para atuar de forma racionalizada, organizada e coordenada
no processo de ensino e aprendizagem. Deixa-se de exercitar a relagdo teoria e pratica; teoria vista da diddatica e a
pratica que considera o contexto e a especificidade de determinado objeto de conhecimento. O fato de nao ser expli-
citado o processo de construgdo de um planejamento pode evidenciar a pouca importancia dada a esse instrumento
e/ou a compreensio do seu papel no ensino e aprendizagem. Dessa forma, ainda que metade das teses mencione a
elaboragdo de planejamentos pelos licenciandos, poucas sdo as evidéncias de discussdo de transposicdo didatica, de-
finicdo de objetivos e procedimentos a serem adotados para o ensino de FMC.

F. Critério K: Estratégia e recurso

Tornou-se comum argumentar que o ensino de Fisica tem caracteristicas préprias e que sua aprendizagem depende
fortemente de conhecimentos matematicos e, caso esse ndo esteja adequadamente presente na estrutura cognitiva
do aluno, havera dificuldade no aprendizado da Fisica. Por exemplo, para resolver um determinado problema, o aluno
precisa, na maioria das vezes, realizar calculos matematicos no processo de resolugdo. Além disso, Pozo e Crespo
(2006, p.193) acrescentam outras dificuldades enfrentadas pelos alunos: “a forma como o aluno vé o mundo, neces-
sidade de representar o que nao é observavel”. Portanto, é fundamental que o professor analise qual estratégia utilizar
para favorecer a aprendizagem: que atividades combinadas as dele os alunos devem realizar para diferenciar progres-
sivamente conceitos da FMC!? E ao responder essa pergunta o professor define métodos de ensino e procedimentos
didaticos que atendam as caracteristicas da FMC.

Quando analisamos os critérios | e J vimos que o planejamento ndo esta explicito. Isso pode dificultar a identifica-
¢do das estratégias adotadas, que a partir do planejamento sdo implementadas. As evidéncias de estratégias adotadas
gue levantamos sdo: T1 - utiliza situa¢des de aprendizagem, fundamentada na Teoria dos Campos Conceituais, em
gue os alunos alcangaram os conceitos através de argumentacao, tarefas, exemplos de situagGes, analogias e questi-
onamentos; T2 - utiliza roteiros exploratérios, com eventos na sua forma natural, em que se realiza a mediacdo e
organizagdo das a¢Oes dos alunos fundamentados na analise das interagdes discursivas entre individuos; T6 - utiliza a
Aprendizagem Baseada em Design associada a Sequéncias de Ensino e Aprendizagem, com a finalidade de criar um
ambiente inovador que relaciona teoria e praticas educacionais.

A utilizagdo de uma estratégia de ensino, planejada e adequada ao contexto em que estd inserida, tende a refletir
nos resultados de aprendizagem alcancados pelos alunos (Carvalho e Sasseron, 2018). Apesar disso, as teses T3, T4 e
T5 ndo explicitam seu uso. As teses T3 e T5 dividem momentos de coleta de dados e ndo expGem a estratégia para
condugado das aulas que geraram tais dados. Ja a tese T4, mesmo apresentando indicios de uso de uma estratégia a
fim de atender determinadas dimensdes de ensino, denomina a “Abordagem Didatica” como um instrumento meto-
doldgico. O fato impacta também nas experiéncias dos licenciandos, pois sem a nitida fundamentagado em estratégias
de ensino adequadas, produz-se uma lacuna na constru¢do do planejamento, na implementag¢do das aulas e na avali-
acdo da aprendizagem dos alunos de ensino médio quanto a FMC.

Em relagdo ao recurso utilizado no ensino, que segundo observado nos trabalhos de Oliveira e Calejon (2016) e da
Silva e Dantas Filho (2023), sdo os materiais utilizados por professores e alunos visando auxiliar no processo de ensino-
aprendizagem, as teses apresentam os seguintes: T1 - mapas conceituais, textos e situagées problema; T2 - software
para simulagao Interferémetro Virtual de Mach-Zehnder e roteiros exploratérios; T3 - documentarios de divulgacdo
cientifica; T4 - simulagGes e situagdes problema; T5 - ndo apresenta evidéncia da utilizagdo de recurso; T6 - situagdes
problema.

Tais recursos didaticos sdo os principais materiais citados nas teses, mas ndo podemos afirmar que foram os Unicos
utilizados. Além disso, é possivel notar uma presenca significativa de situacdes problema e simulagdes computacio-
nais. Importante ressaltar o posicionamento do autor da tese T2, o qual enfatiza que o software de simulagao utilizado
foi visto como “[...] uma ferramenta mediadora em potencial, visto que o carater mediador estd no uso que se faz e
nao na ferramenta em si.” (Netto, 2015, p. 202), porém, assim como mencionado quanto ao uso de uma estratégia de
ensino, o uso de recursos didaticos por si s6, sem um planejamento adequado e explicitamente detalhado, tende a
inviabilizar reaplicagdes por outros professores e pode trazer consequéncias para os resultados pretendidos na apren-
dizagem dos alunos. Tal comprometimento pode ser percebido na prépria tese T2 em que o autor relata que alunos
encararam “o roteiro exploratério mais como um jogo de perguntas e respostas do que como um guia” e outros
“pouco interagiram entre si e com a simulagdo” (Netto, 2015, p. 255).

1 No contexto deste trabalho fazemos uso do termo “diferenciar progressivamente” seguindo o entendimento de Ausubel, Novak e Hanesian (1980)
no qual trata-se de aumentar gradualmente o nivel de compreensdo acerca de um determinado conceito, a fim de se atingir uma aprendizagem
mais significativa.
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G. Critério L: Teoria de aprendizagem

O modo como os alunos aprendem e que condigBes sdo necessarias para que ocorra a aprendizagem sdo fatores
significativos no processo de ensino e aprendizagem. Considerando a presenca do professor nesse processo, o resul-
tado esperado depende da dindmica que envolve os atos de aprender (aluno) e ensinar (professor) e da situagdo de
aprendizagem. Por sua vez, a dindmica é estabelecida quando sabemos quais variaveis estdo envolvidas (dependentes,
independentes ou mediadoras), que podem explicar como funciona e porque funciona um determinado processo de
ensino e aprendizagem. Segundo Moreira (1999), subjacente a isso ha uma teoria de aprendizagem que orienta o
processo e fundamenta sua analise: aprendizagem é uma drea de conhecimento que contém vdrias teorias que pos-
sibilitam interpreta-la sistematicamente. Entdo, as teorias de aprendizagem utilizadas nas teses foram: T1 - Teoria da
Aprendizagem Significativa e Teoria dos Campos Conceituais; T2 - Teoria da mediagdo de Vygotsky articulada com a
filosofia translinguistica de Bakhtin; T4 - Teoria da Aprendizagem Significativa.

As praticas adotadas nas teses refletiram uma busca por alinhamento com as teorias de aprendizagem escolhidas
pelos autores. Na tese T1, houve uma clara tentativa de incorporar os principios da Aprendizagem Significativa de
Ausubel e dos Campos Conceituais, evidenciada pela utilizagdo de estratégias como situagdes potencialmente signifi-
cativas e mapas conceituais, visando conectar os conceitos aos conhecimentos prévios dos alunos. Entretanto, a au-
séncia de analise das intervengdes dos alunos pode limitar a compreensao da eficacia dessas praticas na promogao da
aprendizagem desejada. Por outro lado, a tese T2 demonstrou coesdao com a Teoria da Mediagdo de Vygotsky e a
filosofia translinguistica de Bakhtin, ao enfatizar a interagdo social e o didlogo como elementos centrais no processo
de construcdo do conhecimento. Apesar disso, seria benéfico um maior enfoque na analise do papel do professor
como mediador dessas interagdes, bem como na identificagcdo de estratégias especificas para promover uma apren-
dizagem mais eficaz. Ja na tese T4, que se fundamentou na Teoria da Aprendizagem Significativa, destacou-se a im-
portancia de elementos como organizadores prévios e subsuncores na construcdo de um aprendizado significativo,
além da busca por uma compreensao profunda e contextualizada dos conceitos. No entanto, a falta de abordagem
direta sobre materiais potencialmente significativos poderia enriquecer ainda mais a experiéncia de aprendizagem
dos alunos. (Ausubel, Novak e Hanesian, 1980; Vygotsky, 2007)

Apesar dos autores das teses proporem praticas para o ensino de FMC a alunos de cursos de Licenciatura em Fisica,
as teses T3, T5 e T6 ndo apresentam indicios de uso de uma teoria de aprendizagem. Tal fato nos remete a um aspecto
acerca da importancia dessas teorias nos processos de ensino e aprendizagem de conteldos na preparagao dos licen-
ciandos: “[...] os futuros professores precisam experienciar o que é aprender em ambientes que sejam consistentes
com os principios de aprendizagem.” (Darling-Hammond e Bransford, 2019, p. 65). Ou seja, se suas experiéncias en-
guanto licenciandos definirdo as experiéncias propiciadas aos seus futuros alunos do Ensino Médio, logo faz-se neces-
sario que aprendam da maneira que se espera que ensinem. Deste modo, a constru¢do do planejamento, o exercitar
pelos licenciandos e as estratégias e recursos didaticos utilizados devem ser fundamentados e articulados a uma teoria
de aprendizagem que busque o alcance dos resultados pretendidos no processo de ensino e aprendizagem da FMC.

H. Critério M: Avaliacdo da aprendizagem

Decorre da teoria de aprendizagem a avaliagdo da aprendizagem. Essa esta a servi¢o daquela. Segundo Luckesi (2011,
p. 264), é “[...] uma atribuicdo de qualidade, com base em dados relevantes da aprendizagem dos estudantes de atri-
buir qualidade, para uma tomada de decisdo”. A avaliagdo ndo é um ato isolado, mas faz parte do percurso pedagdgico
auxiliador do aluno no seu desenvolvimento, para o exercicio da cidadania e para a produgdo de conhecimento. Por
outro lado, a avaliagdo auxilia o professor na sua atividade de gestdo do ensino, a eficacia do processo de ensino, da
metodologia, dos recursos e do tempo.

Para avaliar, o professor deve seguir uma teoria de aprendizagem de modo consciente, porque a partir dos funda-
mentos tedricos ele pode observar e interpretar a realidade, os contornos de sua agdo: quais dados coletar, como
coletar e qualificar os dados. Portanto, as a¢des do professor devem ser coerentes com a teoria de aprendizagem
adotada para o atingimento do resultado pretendido de aprendizagem (Luckesi, 2011).

A tese T1 apresenta instrumentos utilizados para coletar dados que foram usados na avaliacdo da aprendizagem:
prova escrita, construgdo de textos, mapa conceitual e aula expositiva, e para a qualidade dos dados usa-se rubrica de
aprendizagem. Pelo contraério, as teses T2, T3 e T5 realizaram as avaliagOes por meio da analise do discurso, mas nédo
apresentaram critérios de avaliacdo da aprendizagem. Nas teses T2 e T3 identificamos, nas discussGes dos resultados,
analises referentes a aprendizagem dos conteudos da FMC abordados, fato que nao fica evidente na tese T5. Ja a tese
T4 utilizou como instrumento o V de Gowin, qualificou e classificou os dados por meio de categorias, denominadas
“Unidades de Analise”. Na T6 os dados foram coletados por meio das discussGes produzidas durante a atividade inti-
tulada “solugdo das situacGes-problema” e faz uso de niveis de complexidade do produto argumentativo para analisar
os argumentos construidos pelos licenciandos. Tais informac¢Ges produzem questionamentos do tipo: como pode-se
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verificar se os resultados pretendidos da aprendizagem foram alcangados sem o uso de avaliagGes planejadas para tal
propdsito?

Com base nas informagdes fornecidas sobre as teorias de aprendizagem selecionadas e as praticas de avaliagao
utilizadas em cada tese, é evidente a diversidade de abordagens adotadas pelos autores. No entanto, observa-se a
necessidade de uma analise mais aprofundada sobre a coeréncia entre as teorias escolhidas e as formas de avaliagdo
empregadas. Embora algumas teses demonstrem uma tentativa de alinhamento com as teorias de aprendizagem se-
lecionadas, como evidenciado nas praticas de avaliagdo da tese T1, outras carecem de uma exploragdo mais robusta
da relagdo entre teoria e pratica. Portanto, é crucial que futuras pesquisas investiguem nao apenas a eficacia das
praticas de ensino propostas, mas também a consisténcia entre as teorias de aprendizagem escolhidas e as estratégias
de avaliagdo implementadas.

l. Critério N: Taxonomia

Os dados coletados a partir dos instrumentos devem ser organizados e qualificados, porque para a avaliagdo da apren-
dizagem precisa-se, segundo Luckesi (2011, p. 277), de uma descri¢do da realidade que por meio dos dados coletados
qualifica-se “[...] pela comparagdo da realidade descrita com um critério, assumindo como qualidade desejada”. A
descri¢do da realidade funciona como um diagndstico ou um levantamento dos conhecimentos prévios relevantes
para a aprendizagem de determinado objeto de conhecimento. O critério de qualidade assumido como desejavel
serve tanto para o diagndstico quanto para a avaliagdo da aprendizagem. A partir do diagndstico, decide-se sobre a
intervencdo e como implementa-la, e, assim, retroalimenta-se o plano de ensino. Dessa forma, a taxonomia adotada
pelas teses foram: T1 - fez uso de niveis (superior, médio e inferior), detalha cada um dos niveis de acordo com os
critérios estabelecidos, mas ndo expde tedrico utilizado; T4 - fez uso de Unidades de Registro (UR 1, UR2, UR 3, etc.)
em que expGe um detalhamento que permite definir a qualidade da aprendizagem e mostra diversos tedricos para
fundamentar o uso de tais unidades; T6 - apesar de apresentar um instrumento de avaliagdo, ndo faz uma discrimina-
¢do de quais aspectos definem a qualidade da aprendizagem dos licenciandos.

A implementagdo de uma pratica para o ensino de FMC sem o uso de uma taxonomia que permita aferir a quali-
dade da aprendizagem dos alunos, resulta em duvidas acerca do alcance dos resultados pretendidos de tal aprendi-
zagem. As teses T2, T3 e T5, por ndo proporem explicitamente uma avaliagcdo de aprendizagem dos alunos quanto a
FMC, consequentemente ndo fazem uso de uma taxonomia. Ja a tese T6, mesmo utilizando niveis de complexidade
do produto argumentativo, ndo detalha quais critérios foram estabelecidos para definir a qualidade da aprendizagem.

J. Critério O: Resultados

Realizando-se articulacdo dos critérios apresentados anteriormente (planejamento, exercicio do planejamento, estra-
tégia e recursos, teoria de aprendizagem, avaliacdo da aprendizagem e taxonomia) com os resultados relatados nas
teses, torna-se possivel averiguarmos se os objetivos propostos foram alcangados.

A tese T1, apesar de realizar uma discussdo acerca da importancia do ensinar a planejar, de propor a elaboragéo
do planejamento e apresenta¢cdo de uma microaula pelos licenciandos, fazer uso de situa¢gdes de aprendizagem e
mapas conceituais, fundamentar-se em teorias de aprendizagem e avaliar tais aprendizagens seguindo critérios e ni-
veis de desempenho, pouco discute acerca da transposi¢ao didatica da FMC; aspecto destacado no objetivo da pes-
quisa. O termo referido é citado ao longo do texto apenas 4 vezes e ndo é realizada referéncia ao expoente nesse
campo de estudo, Yves Chevallard.

Atese T2, por meio do uso de roteiros exploratérios e de um software de simulagdo, discute como os conceitos da
complementariedade e emaranhamento quantico sdo apropriados pelos futuros professores, mas, por ndo apresentar
critérios e niveis de desempenho, nao qualifica a apropriagdo objetivada.

A tese T3 mesmo nao apresentando critérios para mensurar a producdo de sentidos dos licenciandos e ndo ado-
tando uma teoria de aprendizagem, possibilita a investigagcdo de como os futuros professores realizariam a inser¢do
da FMC por meio de documentdrios de divulgagao cientifica, ao propor a elaboragdo de um plano de minicurso.

As teses T4 e T6 desenvolvem o proposto no objetivo da pesquisa utilizando estratégias e recursos, teoria de
aprendizagem, critérios e niveis desempenho, podendo entdo discutir, respectivamente, como a Histdria e a Filosofia
das Ciéncias pode ser inserida no ensino superior, e como as praticas epistémicas sdo mobilizadas pelos estudantes
durante a realizagcdo de uma sequéncia de ensino. A discussdo de como os licenciandos poderiam planejar praticas
para seus futuros alunos do Ensino Médio ndo é explicitada nas teses.

J4 a tese T5 ao propor o entendimento dos saberes mobilizados durante o estagio e como os sentidos sdo produ-
zidos durante a regéncia de um curso de Fisica Moderna e Contemporanea, adentra em discussdes mais aprofundadas
no campo da formacdo de professores e ndo discute as aprendizagens dos licenciandos, por isso ndo atende aos cri-
térios de estratégia e recurso, teoria de aprendizagem, avaliacdo da aprendizagem e taxonomia.
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As dificuldades enfrentadas no desenvolvimento das pesquisas foram relatadas apenas em duas teses: T1 — de-
manda consideravel de tempo para preparagao das aulas e quantidade extensiva de informagdes em um curto tempo
prejudicou a assimilagdo dos conteudos, e T2 — alguns alunos encararam os roteiros exploratérios como um jogo de
perguntas e respostas e ndo como um guia para a produgdo de interagdes discursivas, outros com pouca interacao
com a simulagdo.

A declaragdo das dificuldades enfrentadas no decorrer das praticas do ensino de FMC em cursos de licenciatura é
primordial para auxiliar na compreensao dos resultados obtidos nas teses porque pode possibilitar o desenvolvimento
de novas pesquisas visando solucionar problemas no campo de estudo. O fato de ndo registrarem as dificuldades,
pode estar diretamente relacionado a auséncia de preocupag¢do com a replicabilidade dos processos. No decorrer de
implementacdo, talvez nem mesmo tenham se atentado para perceber e registrar essas dificuldades. Portanto, apesar
de identificarmos a existéncia de resultados favoraveis no que diz respeito a tematica discutida, ndo podemos des-
continuar os estudos ja desenvolvidos, é necessario prosseguir com: (1) definicdo de novos objetivos, (2) investigagdo
da aprendizagem de outros contetdos, (3) adogdo de diferentes recursos didaticos, (4) definicdo do desenho da pes-
quisa articulado com objetivo proposto e contexto, (5) utilizagdo de variados critérios de avaliagdo, (6) relagdo entre
teoria e pratica para os licenciandos, (7) fundamentagdo nas teorias de aprendizagem e (8) ampliagdo dos contextos
de desenvolvimento das pesquisas.

K. Critério P: Processo ou produto educacional

Um Processo/Produto Educacional, de acordo com Rizzatti et al. (2020), trata-se do resultado concreto de uma ativi-
dade de pesquisa que busca resolver problemas do campo da pratica profissional. Pode ser materializado em diferen-
tes formatos e precisa ser aplicado em um contexto real, mas ndo pode ser visto como algo pronto e impassivel de
mudancas e adaptag&es. Pelo contrario, o Processo/Produto Educacional pode ser reutilizado, remixado, revisado,
redistribuido e retido de acordo com a necessidade de cada professor e/ou pesquisador. O processo de construcio
desse material é realizado em etapas, sdo elas: (1) preconcepgdo do produto, (2) pesquisa, (3) analise e sintese, (4)
prototipa¢do do produto, (5) avaliagdo do produto, (6) analise dos resultados da aplicagdo, (7) revisdo do produto e
(8) replicabilidade.

Apesar de compreendermos tais resultados como possibilidades de melhorias para o ensino, as teses analisadas
n3o explicitaram a construg¢do de um Processo/Produto Educacional como resultado da pesquisa, mas é possivel iden-
tificar a prototipacdo de um produto: T2 — Roteiros exploratorios e o Software de simulagdo: Interferémetro Virtual
de Mach-Zehnder (versdo melhorada de outro software), T4 — SimulagGes computacionais e oficina fundamentada na
Abordagem Didatica e T6 — Sequéncia de ensino para o ensino de Relatividade Restrita.

Ainda que as teses listadas apresentem tais possibilidades de Processos/Produtos Educacionais como frutos das
pesquisas, ndo ha explicitamente a preocupagdo com divulgacdo como possiblidade de reaplicagdo por outros profes-
sores e ndo ha um planejamento detalhado suficientemente para tal. A tese T4 chega a afirmar que as simulagGes
computacionais seriam disponibilizadas no link do grupo de pesquisa (Costa et al., 2021), mas ndo foram encontradas
evidéncias de sua divulgagdo.

1Il. CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados da RSL demonstram que o ensino de Fisica Moderna e Contemporanea (FMC) tem sido um campo de
estudo explorado entre os anos de 1987 e 2021, com um quantitativo de 51 teses de doutorado e 31 artigos, como
observado na busca inicial de trabalhos. Entretanto, quando restringimos para o enfoque em praticas nos cursos de
Licenciatura em Fisica, esse quantitativo reduz drasticamente. E isso pode revelar a necessidade de mais estudos, bem
como demonstrar baixa densidade de trabalhos para um campo carente de pesquisas, que devem ultrapassar a fron-
teira da discussdo sobre sua inser¢do no Ensino Médio.

Respondendo a questdo norteadora desta revisdo, nota-se que sdo notaveis as tentativas de transposicao didatica
por meio de estratégias e recursos no ensino da FMC. Entretanto a discussdao de como essa transposi¢ao e promogao
da aprendizagem é realizada na pratica necessita de maiores aprofundamentos: discussdo da transposicdo didatica
com os licenciandos, avaliacdo das estratégias e recursos tendo em vista tal transposi¢do, implementacéo de rubricas
e taxonomias para qualificar as aprendizagens e a articulagdo com as teorias de aprendizagem.

Ao analisar os dados em relagdo as questdes norteadoras propostas, é possivel identificar uma série de reflexdes
pertinentes sobre o ensino da FMC nas pesquisas relatadas. Em relagdo aos objetivos adotados para a abordagem da
FMC, destaca-se a preocupagao com a transposi¢do didatica, ou seja, como o conhecimento académico é transfor-
mado em praticas de ensino significativas. Além disso, as pesquisas buscam compreender os sentidos atribuidos aos
conhecimentos adquiridos e explorar o papel da Histéria e Filosofia da Ciéncia para a aprendizagem dos alunos, bem
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como mobilizar saberes e justificar o conhecimento. Quanto aos contelddos abordados, foram identificados temas
variados, desde estrutura da matéria até teoria da relatividade restrita, evidenciando uma ampla gama de conceitos
da FMC explorados nas diferentes disciplinas. No que diz respeito aos recursos didaticos utilizados, observa-se uma
diversidade de estratégias, como mapas conceituais, textos, situagdes-problema, software de simulagdo e documen-
tarios de divulgacdo cientifica, que visam promover a aprendizagem dos alunos de forma mais interativa e significativa.
Quanto as abordagens metodoldgicas, destacam-se a utilizagdo de situagdes de aprendizagem fundamentadas em
teorias especificas, como a dos campos conceituais, e a ado¢do de abordagens inovadoras, como a Aprendizagem
Baseada em Design. No que se refere as estratégias de avaliagdo, embora algumas pesquisas tenham adotado instru-
mentos e critérios para avaliar a aprendizagem dos alunos, outras carecem de uma abordagem mais sistematica nesse
sentido, o que pode comprometer a qualidade da avaliagdo. Por fim, em relagdo aos resultados relatados, as pesquisas
evidenciam tanto aspectos positivos quanto desafios a serem enfrentados no ensino da FMC, destacando a importan-
cia de aprofundar essas discussdes e praticas para avangar no entendimento e na pratica do ensino da FMC em cursos
de licenciatura em Fisica.

Além disso, os resultados evidenciados convergem para os apontamentos trazidos por autores de outras revisGes
(Ostermann e Moreira, 2000; Pereira e Ostermann, 2009), pois tratam-se de propostas didaticas testadas em sala de
aula que, com excec¢do da tese T5, propGem estratégias para abordagem do tema nos cursos de Licenciatura em Fisica.
Corroboram também no que diz respeito a pouca énfase as concepg¢des dos estudantes sobre conceitos da FMC e
dificuldades de aprendizagem desses (Greca e Moreira, 2001), com a adogdo de avaliagdes de aprendizagem adequa-
das e o uso de taxonomias para aferir a qualidade das aprendizagens, nas teses T2 e T3 captamos poucas evidéncias
nesse sentido, e na tese T5 ndo houve indicios de tal iniciativa.

As discussdes também permitem averiguar onde as pesquisas de doutorado foram desenvolvidas, mostrando que
nao h3, no Catalogo de Dissertagdes e Teses da CAPES, teses nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste que discutam
o ensino de FMC nos cursos de Licenciatura em Fisica. Pensando que as pesquisas de cunho qualitativo se justificam
por considerar os contextos e o publico em que estdo se desenvolvendo, entendemos que sdo necessarios maiores
estudos envolvendo o publico das regides citadas.

Além disso, torna-se primordial que sejam realizadas novas intervengdes nos cursos de Licenciatura em Fisica
tendo em vista as exigéncias trazidas com a implementagdo da Base Nacional Comum Curricular (Brasil, 2018) para o
Ensino Médio e da Base Nacional Comum para a Formacgdo Inicial de Professores da Educagdo Basica (Brasil, 2019)
para as licenciaturas. Maiores investigacGes acerca das competéncias e habilidades necessarias aos futuros professo-
res podem possibilitar uma melhoria do ensino de FMC aos alunos da educacgéo basica.

Atentando para trabalhos futuros, pretendemos utilizar as reflexdes resultantes desta RSL como ponto de partida
para uma investigacdo mais profunda, de modo a planejar, aplicar e avaliar intervengdes mais significativas para o
ensino de FMC em cursos de Licenciatura em Fisica.
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