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RESUMO

Este estudo decorre de uma experiéncia de formagdo com futuros professores (FPs) de fisica e de matematica,
assente numa perspetiva STEM, num cenario de aprendizagem com tecnologia. A investigagdo foca-se
no Pedagogical Content Knowledge (PCK) dos FPs relativo a promogdo da articulagdo das duas dreas,
procurando perceber-se como integram a tecnologia na planificagdo de aulas do 8.2 ano e os desafios e
dificuldades que emergem nesse contexto. A andlise dos dados, recolhidos através dos planos de aula e
reflexdes escritas dos FPs, incidiu sobre os modos como perspetivam e refletem sobre o uso da tecnologia nas
trés dimensdes do modelo de articulagdo adotado. Evidencia-se que os FPs integram a tecnologia para
sustentar os processos de inquiry e argumentagdo na presenca das duas areas disciplinares. Contudo, o uso da
tecnologia para promover sintese de conhecimentos constituiu um ponto critico, sendo um dos aspetos do PCK
a merecer maior atengdo na formagdo.
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ABSTRACT

This study comes from a teacher education experiment with prospective teachers (PTs) of physics and of
mathematics, assuming a STEM perspective, in a learning scenario with technology. It focuses PTs’ Pedagogical
Content Knowledge (PCK) to promote the articulation of the two areas, trying to understand how they
integrate technology in their lesson plans for one 8th grade class and what challenges and difficulties emerge in
that context. The analysis of the data, collected through the PTs’ lesson plans and written reflections, focused
on how they perceive and reflect on the technology use in the three dimensions of the adopted integration
model. PTs are able to integrate the technology to support inquiry and argumentation processes when two
disciplinary areas are present. However, technology’s use to promote the synthesis of knowledge emerges as a
critical point, and thus it is one aspect of the PCK that demands more attention from teacher education.
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A Tecnologia num Cenario de Aprendizagem de
Articulacao entre Fisica e Matematica:
Um Estudo na Formac3o Inicial de Professores!

Hélia Oliveira, Ana Henriques, Monica Baptista

INTRODUCAO

A integragdo das disciplinas STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics)
tem recebido atengdo crescente, particularmente no caso da matematica e das ciéncias
em cendrios de aprendizagem ricos em tecnologia e, dado o seu potencial para
aprofundar o ensino e a aprendizagem dos alunos nessas areas disciplinares, tem vindo
a ser sugerida a sua adogdo em sala de aula (English, 2016; Ni Riordain, Johnston, &
Walshe, 2016).

No entanto, tais praticas de articulagdo exigem novas dinamicas aos professores e
revelam-se complexas, especialmente quando os professores sdo especialistas em
apenas uma das dareas de conhecimento (Koirala & Bowman, 2003). Para a sua
concretizagdo, os professores precisam de ampliar o seu conhecimento profissional e,
como tal, tém sido desenvolvidos estudos tedricos e empiricos (e.g., An, 2017) que
alargam o conceito de Pedagogical Content Knowledge (PCK) dos professores
(Grossman, 1995; Shulman, 1987), especificando-o como um conhecimento explicito da
pedagogia interdisciplinar.

Deste modo, é importante que na formagao inicial sejam criadas condi¢des para
que os futuros professores se envolvam em experiéncias de STEM que fomentem o
desenvolvimento do seu conhecimento profissional nesta 4érea, incluindo o
conhecimento sobre como integrar tecnologia, nesta perspetiva, na sua futura
pratica pedagdgica. Dada a escassez de estudos empiricos sobre como apoiar os
futuros professores a desenvolver préticas de integragdo da matematica e das
ciéncias, nacional e internacionalmente (An, 2017), e tendo em conta que no nosso
pais os professores de matemdtica e de fisica do 3.2 ciclo do ensino basico e do
ensino secundario tém formagles distintas, torna-se pertinente investigar as
possibilidades de formagdao numa perspetiva STEM e os conhecimentos que futuros
professores necessitam desenvolver para promover no ensino atividades de
articulagdo entre as duas areas.

Este estudo decorre, assim, de uma experiéncia de formagdao com futuros
professores (FPs) de fisica e de matematica em que se procurou promover uma
perspetiva de articulagdo entre as duas areas, através do desenho e concretizagdo de
um cendrio de aprendizagem para uma turma do 8.2 ano de escolaridade. Focamo-nos,
neste artigo, numa vertente do conhecimento profissional dos FPs, o Pedagogical
Content Knowledge (PCK) relativo a promogdo da articulagdo das duas areas cientificas,

1 Este estudo foi realizado no ambito do Projeto Technology Enhanced Learning at Future Teacher Education Lab,
financiado por fundos nacionais pela FCT — Fundag3o para a Ciéncia e a Tecnologia (contrato PTDC/MHC-CED/0588/2014).
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ao planificarem e refletirem sobre o uso de tecnologia nas aulas do cendrio.
Pretendemos, assim, responder as seguintes questdes:

- como os FPs integram a tecnologia na planificagdo de aulas com vista a
articulacdo das duas areas?
- que desafios e dificuldades se identificam quanto ao uso da tecnologia para
promover essa articulagao?

Deste modo, este estudo pode contribuir para compreender com maior profundidade o
PCK que os FPs desenvolvem com esta experiéncia e os desafios que emergem nesta
abordagem, os quais deverdo ser foco de atengao em futuros processos de formagdo.

ARTICULAGCAO DA MATEMATICA E DAS CIENCIAS NUMA PERSPETIVA
STEM

A investigacdo em educagdo tem mostrado que a perspetiva integradora STEM tem
potencialidades para a motivagdo e envolvimento dos alunos, a aprendizagem de
conceitos cientificos e o desenvolvimento de vérias competéncias como a resolugdo de
problemas, o pensamento critico e a criatividade (Knezek, Christensen, Tyler-Wood, &
Periathiruvadi, 2013; Rahm & Moore, 2015). A integra¢do STEM no curriculo, podendo
envolver duas ou mais disciplinas, pode fomentar a curiosidade dos alunos acerca dos
fendmenos naturais e promover o desenvolvimento do seu raciocinio, a partir da
resolugdo de problemas relacionados com o mundo real (Crippen & Antonenko, 2018;
Moore, Tank, Glancy, & Kersten, 2015). Nos estudos desenvolvidos por Gutherie,
Wigfield e VonSecker (2000) e Hurley (2001) evidenciou-se que a articulagdo das
disciplinas de matematica e ciéncias teve efeitos positivos no interesse dos alunos pela
escola, na sua motivagdo para aprender e no seu desempenho académico. Para além
disso, essa articulagdo pode fomentar o trabalho colaborativo dos professores no
planeamento e desenvolvimento de tarefas interdisciplinares (NRC, 2000).

Zemelman, Daniels e Hyde (2005) destacam varias abordagens que podem facilitar
a articulagdo da matematica com as ciéncias, em experiéncias STEM, das quais sdo
exemplo o inquiry, a resolug¢do de problemas e as atividades hands-on. Por exemplo,
num estudo cujo foco foi a resolugdo de problemas, numa experiéncia integrada STEM,
no qual participaram 30 alunos, estes reconheceram que a resolugdo de problemas foi
uma estratégia muito positiva no sentido de facilitar as suas aprendizagens e o seu
envolvimento nas disciplinas (Kuo-Hung, Chi-Cheng, Shi-Jer, & Wen-Ping, 2011).

Uma outra forma de promover a articulagdo entre disciplinas, nomeadamente entre
a matemadtica e as ciéncias, é através do recurso a tecnologia. Trata-se de uma abordagem
desafiante em que é necessario dar tempo e oportunidade aos professores para
reconhecerem as potencialidades de usar as tecnologias como facilitadoras da integragao
das aprendizagens nas duas areas e serem capazes de articular de modo efetivo os
conceitos, a didatica e a tecnologia no seu contexto de ensino (Ni Riordain et al., 2016).
Neste sentido, é importante que os futuros professores tenham oportunidade, na sua
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formagao inicial, de discutir questGes relacionadas com a interdisciplinaridade (Kim &
Bolger, 2017) e de as vivenciarem através do recurso a tecnologia.

Numa perspetiva de articulagdo da matematica e das ciéncias, Treacy e O’Donoghue
(2014) desenvolveram um modelo, designado de Authentic Integration, que toma as
tarefas relacionadas com o mundo real e o inquiry como elementos centrais, a partir das
quais se desenvolve a atividade de articulagdo das duas areas. O modelo baseia-se em
quatro caracteristicas principais (figura 1): (i) desenvolvimento, sintese e aplicagdo do
conhecimento; (ii) investigacdo focada, resultando em aprendizagens de nivel superior;
(iii) aplicacdo a cenarios do mundo real; e (iv) tarefas ricas.

Focused
inquiry
resulting in
higher order
learning

Knowledge
development,
synthesis and
application

Applicable
to real-
world

scenarios

Figura 1. Modelo Authentic Integration (Adaptado de Treacy & O’Donoghue, 2014, p. 710).

A primeira caracteristica, relativa ao desenvolvimento, sintese e aplicagdo do
conhecimento, relaciona-se com a integragdo do conhecimento de vérios dominios da
matematica e das ciéncias, em que os alunos devem conseguir combinar o
conhecimento das duas areas para resolver um problema ligado a um contexto real.

A segunda caracteristica fundamental da integracdo das duas disciplinas é a
investigagdo focada (focused inquiry), como um meio para que os alunos desenvolvam
processos de pensamento de nivel superior. Neste estudo, entende-se como inquiry o
trabalho em torno de tarefas que envolvem os alunos, de uma forma ativa, na procura
do caminho a seguir para encontrar uma ou mais solugGes. Essas tarefas sdo
multifacetadas na medida em que requerem que os alunos: realizem observagGes,
coloquem questdes, pesquisem em livros e outras fontes de informagdo, planeiem
investiga¢des, facam a revisdo do que ja se sabe sobre a experiéncia, utilizem
ferramentas para analisar e interpretar dados, explorem, facam previsdes para
responder as questdes e comuniquem resultados (Lederman, 2006; NRC, 2000). Neste
tipo de atividades os alunos sdo encorajados a dar prioridade as evidéncias para
responder as questdes e a usa-las para desenvolver a sua argumentagao, ligando-as ao
conhecimento cientifico (Lederman, 2006). Estas caracteristicas colocam os alunos no
centro das suas aprendizagens, promovem a compreensdo dos fendmenos, suportam a
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argumentagdo e a comunicagdo, bem como os seus processos de raciocinio e o
pensamento critico (Carlson, Humphrey, & Reinhardt, 2003).

A terceira caracteristica do modelo é a sua aplicagdo a cendrios reais, isto é, este
deve permitir que os alunos resolvam problemas ligados com o dia-a-dia ou
compreendam fendmenos que lhes sdo familiares, proporcionando-lhes experiéncias
que possam aproximar-se de situagGes com que se venham a confrontar na sua vida
pessoal ou profissional (Treacy & O’'Donoghue, 2014).

A Ultima caracteristica deste modelo corresponde a natureza das préprias tarefas.
Considera-se que estas devem apresentar desafios baseados em problemas que sdo
transdisciplinares e que promovem a experimentagdo e o inquiry por parte dos alunos,
através de trabalho colaborativo.

Contudo, a integracdo do STEM nas escolas é dificil e ainda pouco comum, sendo
apontadas na literatura varias razdes para esta situagdo, das quais se destacam: (1) o
curriculo escolar assenta, usualmente, em conhecimento compartimentado por varias
disciplinas isoladas; e (2) a falta de conhecimento dos professores para fazerem a
articulagdo entre as varias disciplinas (Ni Riordain et al., 2016).

PEDAGOGICAL CONTENT KNOWLEDGE NUMA PERSPETIVA STEM

Na sua pratica profissional, o professor apoia-se no seu conhecimento profissional para
sustentar as decisGes que toma, por exemplo, em sala de aula. Este campo do
conhecimento profissional do professor tem sido alvo de inimeras investigages
empiricas e abordado segundo diversas perspetivas. Ha trés décadas, Shulman (1987)
introduziu um dominio do conhecimento do professor que designou de PCK
(Pedagogical Content Knowledge) e definiu-o como uma “amalgama de conteldo e
pedagogia que é de forma Unica a provincia dos professores” (p. 8). A partir dos
trabalhos de Shulman, diversos autores propuseram variagdes ao modelo proposto
pelo autor. Por exemplo, para Grossman (1995), o PCK é a combinagdo de
conhecimento dos alunos, do curriculo, de estratégias de ensino e representagdes
didaticas de certos tdpicos. Ponte e Oliveira (2002) consideram quatro dimensdes para
o conhecimento didatico do professor (com proximidade ao PCK), associando-as a
pratica letiva: o conhecimento da matematica, o conhecimento do curriculo, o
conhecimento do aluno e dos seus processos de aprendizagem e o conhecimento do
processo instrucional. Outros autores, como Ball, Thames e Phelps (2008),
apresentaram trés categorias para o PCK: (i) conhecimento do conteudo e dos alunos,
que inclui o conhecimento de estratégias, incompreensées e dificuldades dos alunos
quando se envolvem em tarefas especificas de um conteldo; (ii) conhecimento do
conteudo e do ensino, relacionado com a compreensdo requerida para planear o
ensino; e (iii) conhecimento do contelido e do curriculo, que se refere ao conhecimento
sobre o conteldo e a sua integragdo no curriculo.

Ao considerar a pratica dos professores de articulagdo de duas ou mais areas
curriculares, emerge a necessidade de ponderar novas dimensdes do PCK, desde logo,
requerendo uma relagdo com o conhecimento do contelido de dois ou mais dominios.
Hallman-Thrasher, Connor e Sturgill (2017) apontam a existéncia de algumas diferencas
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nas dimensdes consideradas para o PCK na investigagdo sobre o conhecimento do
professor de matemadtica e do professor de ciéncias argumentando a necessidade da
criagdo de modelos de PCK que digam respeito simultaneamente aos professores das
duas dreas. Assumindo a existéncia de um continuo entre conhecimento do contetdo e
PCK, em que as fronteiras sdo pouco definidas, estes autores propdem um modelo com
as seguintes dimensdes: (i) conhecimento da compreensdo do aluno; (ii) conhecimento
do ensino e estratégias de ensino; (iii) conhecimento do curriculo; e (iv) conhecimento
dos propdsitos do ensino do conteddo. No entanto, este modelo ndo considera o
conhecimento especifico do professor para articular as duas areas que se revela crucial
na pratica letiva.

An (2017), por sua vez, propde a concetualizagdo de um novo tipo de PCK que
designa por IPCK (Interdisciplinary Pedagogical Content Knowledge) e que considera ser
uma capacidade especifica que permite aos professores: (1) trabalhar aspetos
interdisciplinares que requerem a compreensao da representacao de conceitos usando
temas que cruzam os limites do curriculo; (2) aplicar métodos pedagdgicos e atividades
interdisciplinares ao abordar simultaneamente contelidos de diversas dreas; (3)
identificar conexdes entre conhecimentos dentro e entre assuntos especificos, e
desenvolver aulas com base nessas conexdes; e (4) aplicar conhecimento de como as
exploragGes interdisciplinares podem ser desenvolvidas como parte de um processo de
ensino em que os alunos articulam conhecimento prévio de tdépicos curriculares, ao
mesmo tempo que apresentam esse novo conhecimento através de contextos de
diversas areas.

Com base nesta perspetiva tedrica, An (2017) realizou uma investigagdo com o
propdsito de explorar como futuros professores de matemadtica e ciéncias desenvolvem
o seu IPCK. Os resultados do estudo revelam que a participagdo em e a avaliagdo de
atividades interdisciplinares, envolvendo multiplos temas escolares, teve um impacto
positivo nesse conhecimento. As aulas preparadas pelos futuros professores passaram
a integrar novos métodos de ensino com conexdes interdisciplinares mais profundas,
expressas numa maior variedade de atividades e que integram temas que cobrem mais
conexdes ao nivel do conteudo, através de processos de inquiry. Atendendo aos
resultados obtidos, o autor sugere que a formagdo inicial de professores deve
proporcionar oportunidades para estes experienciarem abordagens interdisciplinares e
consequentemente compreenderem como desenvolver um ensino “autenticamente
contextualizado”. O propésito a alcangar é formar professores capazes de identificar,
selecionar e adaptar situagdes com potencial de exploragdo interdisciplinar que sirvam
de contexto a tarefas a propor em sala de aula, nas quais os alunos aplicam processos
de pensamento de alto nivel.

Outros estudos também mostraram que a experiéncia de desenvolver planos de aula
STEM em disciplinas de Didética pode influenciar positivamente as atitudes de futuros
professores em relagdo a educagdo STEM (e.g.,, Kim & Bolger, 2017). Os autores
observaram ganhos significativos relativamente: a perce¢do da sua capacidade para criar
materiais para a educagdo STEM; a confianga e ao compromisso para desenvolverem tais
aulas na sua pratica futura; a sua percegdo do potencial da integragdo para ajudar os
alunos a aprender de uma maneira divertida e interessante que torna a aprendizagem
significativa, permitindo-lhes ver a conexdo entre ciéncia e matematica e o seu uso nas
suas vidas; a tomada de consciéncia da necessidade de usar o trabalho colaborativo para
realizar essa integragdo. Koirala e Bowman (2003) e Ni Riordain et al. (2016) também
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relataram que os professores, ao desenvolverem planos de aula STEM, apreciaram a
énfase na interdisciplinaridade usada no curso, considerando que esta lhes permitiu
desenvolver a sua compreensdo dos principais aspetos da pratica que precisam ser
levados em consideragdo no planeamento de tais iniciativas.

Apesar dos beneficios deste envolvimento dos professores no planeamento de
aulas STEM, a investigagdo realizada por Brown e Bogiages (2017) revela que essa é
uma atividade desafiadora para eles, pois a sua maioria ndo tem certeza da extensdo
com que os diversos tépicos se poderiam integrar nos seus planos de aula e da
abrangéncia do seu conhecimento do conteldo necessario para o ensino de multiplas
areas, devido a sua limitada compreensdo dos conceitos dessas dreas. Também Koirala
e Bowman (2003) apontam a pouca preparagdo dos professores para realizarem a
articulacdo entre diferentes areas, pela falta de conhecimento do conteido de uma
delas e de modelos de integracao.

Varios autores também se tém pronunciado sobre o conhecimento necessario ao
professor para responder aos desafios e exigéncias de uma educagdo matematica no
século XXI, significativamente transformada pelo uso de tecnologias (e.g., Mishra &
Koehler, 2006). De facto, a tecnologia, particularmente a educacional, tem-se revelado
um recurso enriquecedor das praticas pedagodgicas, influenciando o que é ensinado e o
modo como a aprendizagem dos alunos pode ser potenciada. Assim, na investigacdo
sobre o conhecimento do professor relacionado com a tecnologia, o modelo tedrico de
TPACK (Technological, Pedagogical and Content Knowledge) tem ganho destaque para
representar o conhecimento necessario para uma integragdo efetiva da tecnologia no
ensino de topicos especificos. O modelo engloba e enfatiza as complexas interagdes
entre trés dimensdes desse conhecimento — conteudo, pedagogia e tecnologia —
quando aquelas tém lugar em contextos de sala de aula.

No contexto da educagdo STEM, a investigagdo sugere que os professores tém mais
dificuldade em compreender a natureza da tecnologia e como integra-la (Wang, Moore,
Roehrig, & Park, 2011). Por exemplo, DeCoito e Richardson (2018) procuraram
compreender como professores do ensino basico usam e percebem a tecnologia na
pratica e os fatores que influenciam as suas decisGes pedagdgicas para a incorporar na
sua pratica, usando o quadro conceptual do TPACK. Os dados, recolhidos apds um
programa de divulgagdo STEM, evidenciaram que os fatores que estavam presentes e
influenciaram a forma como os professores situavam a sua pedagogia em termos de
integracdo tecnoldgica podem categorizar-se em externos (recursos, formagdo e apoio)
e internos (investimento pessoal em tecnologia, atitude em relagdo a tecnologia e
colaboragdo com os colegas). Verificou-se também que os professores estavam
confiantes no que respeita ao conteudo, pedagogia e tecnologia mas que esta Ultima
era vista como uma ferramenta, em vez de uma parte integrante do processo de
aprendizagem. Este estudo salienta a necessidade de a formagdo de professores ndo se
centrar tanto no conhecimento tecnoldgico mas na articulagdo da tecnologia, da
pedagogia e do conteudo.

E amplamente reconhecido que as dimensdes consideradas do conhecimento
profissional do professor sdao dinamicas e se desenvolvem como consequéncia do seu
envolvimento na planificagdo das aulas, na sua realizagdo e na reflexdo sobre a
aprendizagem dos alunos (Kim & Bolger, 2017; Nilsson & Loughran, 2012). Assim, a
literatura salienta a importdncia de os futuros professores desenvolverem uma
perspetiva integrada destas varias dimensGes do conhecimento, sendo-lhes
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proporcionadas, na formacgdo inicial, atividades que os apoiem efetivamente no
desenvolvimento do seu conhecimento profissional (Hallman-Thrasher et al., 2017; Ni
Riorddin et al., 2016; Nilsson & Loughran, 2012).

O ESTUDO

CENARIO DE APRENDIZAGEM E PARTICIPANTES

Este estudo decorre de uma experiéncia de formagdo com 10 futuros de professores
(FPs) do 3.2 ciclo e ensino secundario que frequentavam o 2.2 semestre do 1.2 ano dos
cursos de Mestrado em Ensino de Matematica (4 FPs) e de Fisica e Quimica (6 FPs), na
Universidade de Lisboa, visando o desenvolvimento do seu conhecimento sobre como
planear e implementar atividades interdisciplinares na sala de aula. A experiéncia de
formagdo envolveu as disciplinas de Iniciagdo a Pratica Profissional 2 (IPP2) de cada um
dos cursos de Mestrado e uma disciplina de Didatica da Matematica (DM2) do
mestrado em Ensino da Matemadtica, e foi desenvolvida de forma colaborativa pelas
trés formadoras (as autoras) responsaveis pelo ensino partilhado destas disciplinas. A
disciplina de DM2 utilizou uma abordagem de inquiry com foco no PCK necessario para
ensinar matematica, em particular estatistica. Durante o semestre, a maioria das aulas
das duas turmas de IPP2, foram lecionadas em conjunto, com os dois grupos de FPs,
tendo sido discutidas diversas questdes relacionadas com a interdisciplinaridade, em
particular no que diz respeito as areas cientificas dos dois cursos. Visando proporcionar-
lhes experiéncias com processos de inquiry e aumentar o seu conhecimento,
familiaridade e confianga na concretizagdo da articulagdo da matematica e das ciéncias
na sala de aula, com base no Authentic Integration Model (Treacy & O’Donoghue,
2014), os FPs organizaram-se em pequenos grupos mistos de trés ou quatro elementos
e, em colaboragdo com as formadoras, desenvolveram um cendrio de aprendizagem
(Clark, 2009), na perspetiva STEM, com base numa tarefa de inquiry designada “O
Degelo no Alaska”.

O contexto da tarefa é real (figura 2), baseando-se num concurso anual que ocorre
numa regido no Alasca (Nenana Ice Classic: www.nenanaakiceclassic.com). A tarefa é

constituida por trés partes nas quais se solicita aos alunos que: (i) formulem conjeturas
sobre a ocorréncia do degelo no rio Tanana, questionando-os, por exemplo, “Em que
altura do dia vamos apostar [para a quebra do gelo]?”; (ii) procurem uma resposta para
este problema com base em dados estatisticos sobre a ocorréncia do degelo nos
ultimos 100 anos, disponiveis e explorados com o software TinkerPlots™ (Konold &
Miller, 2005); e (iii) expliquem do ponto de vista cientifico, com base no seu
conhecimento prévio, a resposta encontrada para o problema, incentivados por “Tendo
em conta o que aprendeste nas aulas de fisica e quimica, uma explicagdo para a
resposta que deste a questdo anterior é...”. Deste modo, a tarefa motiva os alunos a
mobilizar e articular conhecimentos de estatistica e de fisica.
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NOTICIAS DO DIA

O Nenana Ice Classic é um concurso que ocorre
anualmente junto & localidade de Nenana, no
Alasca, para adivinhar quande é que o gelo do rie
Tanana se quebra. As pessoas apostam sobre o
minuto exato em que um tripé alte de madeira

caird dentro do rio gelado. O concurso foi iniciado
em 1917 e tem ocorrido todos os anos desde essa
data. Em 2015, por exemplo, o vencedor recebeu

um prémio de frezentos e trinta mil délares,

Figura 2. Contexto da tarefa “O Degelo no Alasca”.

O cenario foi implementado ao longo de trés aulas lecionadas pelos grupos de FPs
numa turma do 8.2 ano, com o apoio da professora de Fisica e Quimica da turma e de
uma das formadoras. Foram definidos pelos FPs, em interacdo com as formadoras e
professora da turma, um conjunto de objetivos especificos para este cenario: integrar
conceitos estatisticos e fisicos, para compreender o fendmeno do degelo; analisar,
tratar, representar graficamente e interpretar dados, recorrendo ao software
TinkerPlots; fazer previsGes, apresentar argumentos e contra-argumentos cientificos
para fundamentar a sua posicdo; trabalhar auténoma e colaborativamente. Ao longo
das trés aulas do cenario de aprendizagem, os alunos da turma de 8.2 ano trabalharam
de forma auténoma e em pequenos grupos, nomeadamente a pares, usando o
TinkerPlots com que tinham sido familiarizados numa aula dinamizada também pelos
FPs. Nestas aulas, na escola, ocorreram também momentos de discussdo em grupo
turma para promover os processos de argumentacado que s3o centrais nesta tarefa.

METODOLOGIA

O estudo é qualitativo, de natureza interpretativa (Erickson, 1986). Os dados foram
recolhidos através dos planos de aula do cendrio desenvolvidos pelos FPs e das suas
reflexdes escritas realizadas apds a conclusdo das aulas.

A elaboragdo de planos de aula é uma pratica comum na formagdo de professores,
sendo considerado ndo s6 um meio privilegiado para os FPs desenvolverem o seu PCK e
ganharem uma maior confianga no momento em que levam o plano a pratica, como
também um bom indicador para analisar esse conhecimento (Prescott, Bausch, &
Bruder, 2013). Em particular, no que respeita a planificagdo de aulas com recursos
tecnoldgicos, esta requer que os FPs tenham em consideragdo aspetos que se prendem
com a articulagdo do conteudo da aula e as caracteristicas do recurso, permitindo-lhe
aprofundar a compreensdo das suas potencialidades e limitagGes para o ensino (Leung,
2017). Os planos de aula elaborados pelos FPs, enquadrados curricularmente, definiam
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o modo como a tarefa do cendrio seria trabalhada em aula, nomeadamente recorrendo
ao recurso tecnoldgico adotado — TinkerPlots. Estes planos de aula integraram, entre
outros elementos, os objetivos que procuram atingir, o(s) método(s) de trabalho a
implementar na sala de aula, as possiveis estratégias e dificuldades dos alunos na
resolugdo da tarefa com a tecnologia e o modo como o professor poderia lidar com
elas. Nas reflexdes escritas, os FPs ponderam sobre as principais op¢des tomadas nos
seus planos e as aprendizagens realizadas pelos alunos neste contexto, bem como a sua
experiéncia nesta atividade de planificagdo e lecionagdo do cenario de aprendizagem
STEM, com respeito a integragdo da tecnologia.

Para a analise do PCK que os FPs evidenciam quanto a articulagdo das duas areas,
centramo-nos nos modos como estes perspetivam e refletem sobre o uso da tecnologia
neste cendrio de aprendizagem, na relagdo com as trés dimensdes do modelo de
articulagdo entre fisica e matematica que foi adotado: aplicagdo a cenarios do mundo
real; processos de pensamento de nivel superior; e desenvolvimento, sintese e
aplicacdo do conhecimento (Treacy & O’Donoghue, 2014). Note-se que nesta andlise
nao foi considerada a dimensdo Tarefas ricas, contemplada no modelo original, dado
que a tarefa que integra o cenario de aprendizagem ndo foi desenhada pelos FPs mas
apenas discutida e aprimorada em alguns aspetos coletivamente, em fun¢do de uma
proposta inicial das formadoras. Assim, na andlise realizada, para cada um dos trés
planos de aula (PA#) do cendrio de aprendizagem elaborados por grupos diferentes de
FPs, comegamos por identificar os recursos tecnolégicos selecionados e 0 modo como
estes previam o seu uso em sala e, em seguida, procurdmos interpretar possiveis
intencionalidades dos FPs quanto a promogdo da atividade dos alunos relativamente as
trés dimensdes referidas do modelo de articulagdo. A este respeito, foram considerados
nao so possiveis usos dos recursos pelo professor mas também o modo como previam
que os alunos iriam integrar a tecnologia na sua atividade, através da explicitagdo que
fizeram nos seus planos de aula de possiveis estratégias e dificuldades dos alunos ao
resolverem a tarefa com recurso a tecnologia, assim como do modo como poderiam
apoiad-los a ultrapassar tais dificuldades. Estes dados provenientes da planificagdo
escrita dos FPs, foram complementados com dados das suas reflexGes escritas
(R_nome), realizadas apds as aulas, nas quais se identificaram desafios e dificuldades
associados ao uso da tecnologia na relagdo com as trés dimensGes acima mencionadas.

Para garantir a validade e fiabilidade da andlise, duas investigadoras (entre as
autoras) realizaram uma primeira analise dos documentos elaborados pelos FPs. Os
desacordos ou duvidas, no que respeita a codificagdo dos dados, foram depois
discutidos com o objetivo de chegar a um consenso. A fiabilidade inter-codes realizada
revelou um acordo superior a 0,80 no processo de codificagdo nas trés dimensdes, que
é considerado satisfatorio.
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RESULTADOS

APLICACAO A CENARIOS DO MUNDO REAL

O contexto da tarefa que integrou o cendrio de aprendizagem desenvolvido na
formacgdo inicial assenta num evento social e fisico real, a que os FPs deram particular
atenc¢do nos seus planos com a intencionalidade de apoiar os alunos do 8.2 ano na
compreensdo da situagdo. Para que os alunos se apropriassem da tarefa como um
cendrio real, os FPs selecionaram recursos que facilitassem o reconhecimento da
localizagdo geografica do evento e das caracteristicas particulares desse local. Este
cuidado dos FPs é particularmente pertinente dado que as condi¢Bes climatéricas,
posicdo geografica e duracdo do dia e noite do Alasca poderiam ndo ser familiares a
todos os alunos. A esse respeito, o grupo 1, responsavel pela primeira aula, indicou no
seu plano que dedicariam os 15 minutos iniciais a interpretagdo da tarefa pelos alunos,
nomeadamente, procurando que estes percebessem qual a localizagdo do Alasca,
recorrendo a um globo terrestre. Para a compreensdo da situacdo que esta na base do
concurso descrito na tarefa, no que diz respeito ao modo como é determinado o
momento em que ocorre o degelo no rio, este grupo selecionou também um video que
permitiria aos alunos visualizar esse acontecimento. Os FPs indicam também no seu
plano de aula, algumas questdes que podem colocar aos alunos para apoia-los na
interpretacdo da situagdo retratada no video, caso estes mostrem dificuldades:

A professora podera, durante o video, transmitir ideias principais ou frases orientadoras
como: Reparem que neste momento o gelo se comega a quebrar e o rio se comega a
deslocar; Em que momento do video acham que tocou a sirene? [momento que define

0 acontecimento degelo neste concurso]. (PA1, p. 4)

Dada a latitude da regido focada pela tarefa ser bastante distinta da de Portugal, o que
poderia dificultar a compreensdo dos alunos sobre qual a inclinagdo dos raios solares ao
longo do ano, o grupo 2 selecionou um software para ilustrar esse fenémeno. Tal é
explicado pelo grupo no seu plano de aula: “O software permite que o aluno escolha a
latitude do observador, e, escolhendo diferentes posi¢des da Terra relativamente ao
sol, analisar a inclinagdo dos raios solares, a altitude maxima solar e os meses
caracteristicos” (PA2, p. 10).

Para estas aulas foi proposta pelas formadoras a utilizacdo do software TinkerPlots,
com os dados relativos ao acontecimento degelo no rio. Os planos de aula dos vérios
grupos evidenciam que os FPs procuram levar os alunos a confirmarem ou infirmarem
as suas conjeturas sobre o momento em que ocorre degelo e se este tem vindo a
ocorrer mais cedo ao longo dos anos, através da exploracdo dos dados estatisticos no
computador, o que de alguma forma pode ajudar os alunos a reconhecer a
aplicabilidade da tarefa a realidade. Por exemplo, num dos planos, os FPs antecipam
que os alunos apesar de explorarem dados estatisticos de 100 anos, podem, ainda
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assim, tomar consciéncia que esse conjunto de dados ndo é suficiente para tomar uma
posicdo perentdria, esperando que estes usem “o argumento de que cem anos é um
periodo de tempo pequeno e que ndo permite concluir que o degelo tenha vindo a
ocorrer mais cedo” (PA3, p. 6).

Nas suas reflexGes sobre esta experiéncia, os FPs parecem valorizar a exploragdo
de um conjunto elevado de dados através da tecnologia permitindo, assim, a
manipulagdo extensiva de dados reais. O comentario de Carlota sobre a tecnologia, na
sua reflexdo, vai nessa dire¢do: “percebi que a tecnologia pode ser bastante util (...)
para a exploragdo de certos contextos, o que, por vezes, se torna dificil de concretizar,
em tempo util, sem a utilizagdo de recursos tecnolégicos” (R_Carlota).

No entanto, poucos FPs explicitam o que tal experiéncia de exploragdo de dados
reais pode significar para os alunos. Daniela parece associar as potencialidades da
tecnologia ao significado que os alunos podem atribuir aos dados em contexto: “[a
tecnologia] ao facilitar a interpretacao dos dados permite que os alunos tirem melhores
conclusdes sobre os mesmos, atribuindo-lhes também um melhor significado no
contexto em que se inserem e penso que este software, nesta tarefa, desempenhou
esse papel” (R_Daniela).

N3o se encontram referéncias por parte dos FPs aos conhecimentos que os alunos
tenham eventualmente desenvolvido com o uso da tecnologia e que possam vir a
aplicar em cenarios reais, no futuro. Apesar de este aspeto ndo ser objeto da sua
reflexdo, ndo significa que desconsiderem as aprendizagens realizadas pelos alunos, no
que ao uso da tecnologia diz respeito. No entanto, o facto de o recurso mais usado, o
software TinkerPlots, ter caracteristicas marcadamente escolares e ndo ser gratuito
poderd de alguma forma limitar as suas perspetivas de futura utilizagdo.

PROCESSOS DE PENSAMENTO DE NIVEL SUPERIOR

De acordo com o cendrio de aprendizagem delineado coletivamente, a tarefa seguia
uma légica de inquiry, convidando o aluno a fazer previsdes, explorar e interpretar
dados e tirar conclusdes, assim como a apresentar argumentos e contra-argumentos
cientificos para fundamentar a sua posi¢do. A partir dos planos de aula elaborados,
evidencia-se que os FPs atribuem um papel importante a tecnologia na promogao e
sustenta¢do daqueles processos, em particular, para encontrar tendéncias nos dados
estatisticos e tirar conclusdes fundamentadas nos dados, através do uso do software
TinkerPlots. Os FPs mostram reconhecer que essa é uma atividade central em torno
desta tarefa, antecipando, nos seus planos, algumas possiveis resolu¢des dos alunos
assentes em diferentes representagdes graficas. Por exemplo, o grupo 2 da evidéncia
de conhecer varias representag¢des dos dados que poderiam ser Uteis aos alunos para
tirar conclusdes, antecipando seis possiveis resolu¢des dos alunos. Numa delas
convocam trés varidveis relevantes no contexto em investigacdo e explicam como os
alunos poderiam tirar partido dessa representagdo (figura 3) para: “realizar uma
representagdo grafica em que relacionam as trés varidveis: més, ano e dia (...)
podendo constatar que, em abril, o degelo tendencionalmente costuma ocorrer na
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segunda quinzena do més, enquanto, em maio, costuma ocorrer durante a primeira
quinzena” (PA2, p. 7).

Nenana Ice Classic
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Figura 3. Representagdo grafica n? 5 identificada pelo grupo 2.

O grupo mostra também compreender alguns constrangimentos que os alunos podem
enfrentar na construgdo de algumas das representagdes dos dados, de forma a
evidenciarem a relagdo entre as variaveis, como refere relativamente a representagdo da
figura 3: “Os alunos poderdo ter dificuldades em colocar as trés varidveis nos eixos.
Poderdo, ainda, confundir o dia e 0 més, isto é, o més de abril esta representado entre os
dias 14 e 30, enquanto o més de maio estd representado entre os dias 1 e 20” (PA2, p. 7).

Os FPs globalmente também tém a nogdo de que os alunos podem ter alguma
dificuldade em tirar partido das potencialidades da tecnologia no processo de inquiry e,
como tal, antecipam algumas questSes que podem colocar em aula para ajudar os
alunos a tirar conclusGes: “Porque escolheste esta representacdo grafica?”; “Como é
que essa escolha te permite responder a pergunta?”; “Consegues facilmente verificar
qual o més mais frequente? Podes sempre utilizar o count para verificares as tuas
conjeturas” (PA2, p. 7).

A exploragdo dos dados estatisticos com o software também é reconhecida pelos
FPs como um apoio importante aos processos de argumentagdo e contra-
argumentac¢do que foram suscitados, principalmente, pela terceira parte da tarefa. O
grupo 3, responsavel pela correspondente aula, antecipa, no seu plano, possiveis
argumentos dos alunos sustentados pela tecnologia, por exemplo: “[o aluno pode]
argumentar que embora exista uma tendéncia em alguns anos, as exce¢bes que
contrariam essa tendéncia ndo nos permitem concluir a posi¢cdo defendida pelo Paulo”
(PA3, p. 6). Neste plano indicam também possiveis justificagdes dos alunos a partir das
representagOes e medidas estatisticas (figura 4) que poderao realizar com o software e
conseguem formular questées que o professor podera colocar para apoiar os alunos
nesses processos: “Achas que é possivel concluir que ha uma tendéncia nos dados ou
nao? Identificas ocorréncias que te possam levar a dizer que o degelo ndo ocorre mais
cedo? Como podes exibir melhor os dados?” (PA3, p. 5).
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Figura 4. Representagdo grafica do grupo 3 com indicagdo de médias por classes.

Nas suas reflexdes sobre estas aulas, os FPs apontam que o software constituiu um
apoio importante para os alunos desenvolverem os processos visados pela tarefa, mas
reconhecem a sua complexidade e identificam algumas dificuldades reveladas pela
turma. Cristina, por exemplo, ao analisar as respostas escritas dos alunos a tarefa
identificou limitagGes nas justificagdes apresentadas com base na andlise de dados que
eles tinham realizado no computador: “os alunos também demonstraram algumas
dificuldades em conseguir justificar as suas ideias (“A nossa ideia é...porque...”) e em
apresentar uma justificagdo cientifica para as conclusdes que retiravam da analise dos
dados através do recurso tecnoldgico” (R_Cristina). Este tipo de reflexdao dos FPs sobre
a aula permite depreender alguma dificuldade da sua parte no apoio ao trabalho dos
alunos, com o software. De facto, a natureza aberta deste recurso, permitindo uma
grande variedade de representagbes e uso de diferentes medidas, constituiu também
um desafio para os alunos e para os préprios FPs no acompanhamento do trabalho dos
alunos. Ainda que no planeamento da aula tivessem procurado antecipar essas
multiplas possibilidades de exploragdo do software, foram surpreendidos por
dificuldades que nao tinham previsto, como refere Madalena:

Exigiu, por isso, um grande trabalho de exploragdo do software e das suas
potencialidades para compreender as possiveis estratégias escolhidas pelos alunos e as
consequentes duvidas que surgiriam desses processos de trabalho. Uma vez que o
TinkerPlots apresenta inimeras potencialidades, na concretizagdo em sala de aula,

surgiram duvidas que n3o tinham sido contempladas (R_Madalena).

Verifica-se, contudo, que os FPs nos planos de aula elaborados ndo anteciparam
adequadamente como poderiam usar a tecnologia, nos momentos de discussdo
coletiva, para apoiar a apresentagdo e discussdo das ideias dos alunos, fundamentais
nos processos de argumentagcdo e contra-argumentagdo visados pela tarefa. Ainda
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assim, diversos FPs mostraram-se sensiveis para a sua importancia, como é visivel no
caso das reflexdes de Micaela e Cristina: “a proje¢do de possiveis resolu¢es graficas
do TinkerPlots teria sido uma mais valia no momento de discussdao” (R_Micaela); “A
utilizacdo deste software permitiu ainda que os diversos grupos apresentassem
representagdes muito distintas e, desse modo, que no momento de discussdo em
grande grupo/turma houvesse uma grande diversidade de representacdes”
(R_Cristina). Esta é, portanto, uma dimensdo do PCK dos FPs que carece de uma
maior atengao.

DESENVOLVIMENTO, SINTESE E APLICACAO DO CONHECIMENTO

Através da concretizagdo do cenario de aprendizagem, pretendia-se que os alunos do
8.2 ano aprofundassem a sua compreensdo do fenémeno do degelo, num determinado
local geografico, convocando conhecimentos de Estatistica e de Fisica. Ao planificarem
estas aulas, os FPs procuraram formas de usar a tecnologia de modo a facilitar a
mobilizagdo de saberes pelos alunos na resolugdo da tarefa.

No caso do software TinkerPlots, ndo sé previram representagdes graficas e
medidas de tendéncia central que os alunos poderiam usar para apresentar e
interpretar os dados estatisticos mas também a possibilidade de os apoiarem através
do questionamento, caso estes tivessem duvidas, como é referido pelo grupo 1: “Que
informacdo nos da a média? E a moda? E a mediana?” (PAl, p. 6). Em algumas
situagGes, a antecipagdo que os FPs fizeram do uso da tecnologia pelos alunos foi
bastante especifica, procurando tirar pleno partido das suas funcionalidades, como se
verifica no exemplo seguinte:

Os professores devem introduzir a ferramenta “Key” para que os alunos consigam
legendar os graficos de forma que consigam fazer uma andlise mais clara das
representagGes graficas. Neste sentido, podem, até, questionar os alunos: Sera que inserir

uma legenda ajudaria a que se percebesse melhor o que o grafico traduz?” (PA2, p. 7)

A tecnologia esteve também presente para apoiar os alunos no aprofundamento dos
seus conhecimentos de Fisica. Para que estes pudessem relacionar a variagdo da
inclinagdo dos raios solares ao longo do ano com o aumento da temperatura na
atmosfera e assim atribuirem sentido a esta¢do do ano em que ocorre o degelo no local
estudado, o grupo 2 previu a apresentacdo de uma simulagdo do movimento de
translagdo da terra, recorrendo a um software. Através desta simulagdo, como é
referido no seu plano, os alunos poderiam observar que: “existe uma maior
concentragdo dos raios na superficie quando estes sdo menos inclinados (a superficie
fica mais pequena, e com um tom amarelo mais forte)” (PA2, p. 10).

Neste cenario de aprendizagem, a discussdo em grande grupo constituiria um dos
momentos chave da aula para a promogao da sintese de conhecimentos das duas areas
cientificas, de acordo com a exploragdo dos dados que os alunos tinham feito no

‘ 24 HELIA OLIVEIRA | ANA HENRIQUES | MONICA BAPTISTA



software TinkerPlots. No seu plano, o grupo 2 indicou que a turma poderia assim
concluir que: “Na Primavera, os raios solares sdo menos inclinados, percorrem uma
menor camada atmosférica, o que favorece um maior aquecimento da superficie; O
aumento de temperatura nesta época favorece o degelo do Rio Nenana” (PA2, p. 10).
Portanto, os alunos poderiam convocar os conhecimentos de Estatistica e de Fisica para
compreender o momento do ano e do dia em que o degelo teria maior probabilidade
de acontecer. No entanto, na reflexdo sobre a aula, alguns dos FPs reconhecem que tal
sintese nao foi totalmente conseguida, tal como refere Antodnio: “a discussdo final com
os alunos deveria ter sido um momento para promover a relagdo entre os dados
obtidos no TinkerPlots e a respetiva explicagdo fisica”.

Por sua vez, os FPs do grupo 3, que prepararam e lecionaram a ultima aula,
mostraram no seu plano (figura 5) a preocupacdo em levar os alunos a evocar todo o
trabalho realizado ao longo do cendrio, na realizagdo da tarefa, para poder
fundamentar o desafio final que Ihes é apresentado: apostar na data e momento do dia
em que o degelo ocorrerd no rio. O grupo revela assim a compreensdo nao sé da
importancia da sintese dos conhecimentos nas atividades de articulagdo mas também
do papel do professor na sua promogao.

“A nossa aposta sobre a data e o momento do dia em que ocorrera...”

Atividade do aluno

Os alunos apresentam uma aposta da
data e momento do dia, fundamentando-
a com o trabalho e conclusdes a que
chegaram durante toda a realizagdo da
tarefa.

Atividade do Professor

Questiona os alunos sobre as suas
conclusbes em relagdo a data e ao
momento do dia da ocorréncia do degelo,
de forma a recorda-los da primeira e da
segunda parte da tarefa.

Figura 5. Excerto do plano de aula do grupo 3 (p. 8).

Apesar de este grupo evidenciar a intengdo de levar os alunos a combinarem os
conhecimentos das duas areas na resposta ao problema, de um modo geral verificou-se
a necessidade de os FPs aprofundarem o seu conhecimento de como criar condigdes
para um uso adequado da tecnologia para promover a combinagdo dos conhecimentos
das duas areas cientificas.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

A proposta de implementagdo de um cenario de aprendizagem que articulasse as areas
de matematica e fisica representou uma abordagem inovadora no contexto nacional,
2017). Os FPs
trabalharam em grupos mistos, uma situacdo nova para eles, na elaboragdo de planos

sendo também ainda pouco estudada internacionalmente (An,
de aula que se adequassem ao modelo de articulagdo das duas dreas (Treacy &

O’Donoghue, 2014) e tiveram também a sua primeira experiéncia de lecionagdo numa
escola. O uso do software TinkerPlots estava pressuposto na tarefa proposta no
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cenario, uma vez que os dados estatisticos para a realizagdo da investigacdo estatistica
eram ali disponibilizados. Assim, os FPs tiveram de se familiarizar com essa ferramenta
e também de pensar sobre a forma como os alunos iriam usar este software que é
bastante aberto, nas dificuldades que poderiam enfrentar e em como apoia-los. No
entanto, por opgdo prépria, os FPs selecionaram também outros recursos tecnoldgicos,
verificando-se que conseguem identificar tecnologia apropriada para sustentar a
atividade dos alunos na realizagdo da tarefa.

Os FPs antecipam a integracdo da tecnologia neste cenario de aprendizagem de
uma forma que atende as trés dimensGes do modelo de articulagdo adotado. No que
diz respeito a primeira dimensdo considerada, aplicagéo a cendrios do mundo real,
evidencia-se uma preocupac¢do da sua parte em garantir a apropriacdo da tarefa
pelos alunos, o que envolve uma boa compreensdo do cendrio real em que esta se
ancora, assumindo a tecnologia um papel importante na representacdo das
condigdes fisicas da situagdo. As opgbOes que os FPs tomaram exprimem uma
valorizagdo do trabalho dos alunos com contextos reais, o que implicitamente
evidencia a importancia que atribuem ao reconhecimento por parte dos alunos da
aplicabilidade das duas disciplinas a realidade.

Relativamente a segunda dimensdo considerada, investigagdo focada, resultando
em aprendizagens de nivel superior, os FPs perspetivam o uso da tecnologia para os
alunos fazerem previsdes, explorarem dados e estabelecerem conclusGes, assim como
conseguem, em certa medida, antecipar algumas a¢des do professor para apoiar os
alunos nesses processos. O carater flexivel e dinamico do software estatistico
selecionado é considerado nos seus planos de aula, permitindo aos alunos encontrar
tendéncias nos dados estatisticos e tirar conclusGes a partir destes. Estas caracteristicas
do software podem, no entanto, também ter contribuido para algumas dificuldades que
os FPs afirmam ter sentido no apoio ao trabalho dos alunos, constituindo uma faceta do
seu PCK em que precisam de continuar a desenvolver-se. O mesmo se verifica
relativamente a antecipagdo da forma como mobilizar a tecnologia nos momentos de
discussdo coletiva, de modo a sustentar a apresentag¢do das ideias dos alunos, e assim
favorecer os processos de argumentagdo e contra-argumentagao.

Finalmente, no que diz respeito a terceira dimensdo considerada, desenvolvimento,
sintese e aplicagGo do conhecimento; observa-se que a tecnologia surge como um meio
para mobilizar e aprofundar os conhecimentos de Estatistica e de Fisica dos alunos. Os
FPs identificam, nos seus planos de aula, um conjunto significativo de conhecimentos
de cada uma das duas areas cientificas que os alunos precisam de convocar. No caso da
Fisica fica bem patente que os FPs conseguem identificar a necessidade de os alunos
articularem diversos conhecimentos para encontrarem uma explicagdo fisica para o
fendmeno em estudo. No entanto, verifica-se que nem sempre os FPs anteciparam
formas de usar a tecnologia para promover a sintese de conhecimentos das duas areas
cientificas, na compreensao do fendmeno em estudo. Trata-se, assim, de um aspeto do
PCK que deve merecer maior aten¢do da formacgdo, dada a intencionalidade do cenario.

Embora sendo notdrio que os FPs precisam de mais experiéncias para integrarem a
tecnologia de modo mais eficaz para promover a articulagdao entre a matematica e a
fisica, tal como se verificou no estudo de Ni Riordain et al. (2016) com professores em
exercicio, os resultados deste estudo indiciam aprendizagens importantes. Salienta-se o
facto de os FPs conseguirem antecipar e refletir sobre o uso da tecnologia para
promover processos de inquiry e argumentacdo (Lederman, 2006) que sdo
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naturalmente complexos para alunos deste nivel de escolaridade, especialmente na
presenca de duas areas disciplinares. De uma forma mais geral, é indiscutivel a
complexidade da atividade de planificacdo de aulas, numa perspetiva STEM, que
promova uma verdadeira articulagdo entre duas ou mais dreas, necessitando os futuros
professores de um apoio substancial nessa atividade (Kim & Bolger, 2017).

Este estudo permite-nos refletir sobre o papel central que a tecnologia
desempenhou ao longo do cendrio desenhado e como a ponderagdao sobre a sua
integracdo nestas aulas orientou os FPs na consideragdo das trés dimensdes de
articulagdo do modelo adotado e discutido na formagdo. Assim, mais do que constatar
que a integracao da tecnologia no cenario que é feita pelos FPs atende, globalmente, de
forma adequada ao modelo de articulagdo, ressalta-se que esta contribui para a
construcdo do sentido do que representa cada dimensdo, e consequentemente para o
desenvolvimento do seu préprio conhecimento sobre a articulagdo das duas areas. Tal
foi possivel pelo facto de a tecnologia ter sido perspetivada como parte integrante do
processo e ndo apenas como uma ferramenta (DeCoito & Richardson, 2018). Ademais,
a formacgdo constituiu também uma oportunidade de os FPs aprofundarem os seus
conhecimentos sobre a tecnologia e os seus modos de uso pelos alunos, contribuindo
para o desenvolvimento do seu TPACK.

A discussdo em torno da natureza do PCK e da sua relagdo com o conhecimento do
conteudo é particularmente pertinente num contexto em que os (futuros) professores
sdo especialistas em apenas uma das areas, tal como aconteceu nesta formacgdo. Quer
se considere que constituem conhecimentos distintos, num continuo ou
intrinsecamente ligados (Hallman-Thrasher et al., 2017; Prescott et al., 2013), torna-se
evidente neste estudo que os FPs se apoiaram fortemente nas suas respetivas areas de
conhecimento de conteudo para dar corpo a esta atividade STEM, sendo para tal
importante a constitui¢do de grupos mistos.

A andlise da implementac¢do do cendrio de aprendizagem em sala de aula permitira
compreender com maior profundidade o PCK que os FPs desenvolveram com esta
experiéncia. Ainda assim, este estudo representa uma contribui¢cdo para compreender
os aspetos que se revelam mais desafiantes neste tipo de abordagem e a atengdo
particular que a formagdo lhes deve conceder.
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