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DEVELOPMENT OF PEDAGOGICAL CONTENT KNOWLEDGE BY TEACHERS IN THE CONTEXT OF ENGAGING

STUDENTS IN SCIENTIFIC PRACTICES

Summary. The new educational standards for pre-university science learning were proposed in 2012 in the
United States, comprising three dimensions for science learning: scientific and engineering practices, crosscutting
concepts and disciplinary core ideas. In 2014, J. Osborne emphasized the fact that teaching and evaluating the sci-
entific practices involves the development of pedagogical content knowledge of teachers. In the model proposed by
Magnusson el al., pedagogical content knowledge of science teachers includes orientation towards science teaching;
knowledge and beliefs about the curriculum; knowledge and beliefs about how students understand science; knowl-
edge and beliefs about assessment methods in science; knowledge and beliefs about instructional strategies used
in science teaching. Orientation towards teaching science shapes the other components. In this article it is discussed
how the components of pedagogical content knowledge might develop when teachers teach and assess scientific
practices.

Keywords: three-dimensional learning in science, scientific practices, pedagogical content knowledge.

Rezumat. Noile standarde educationale referitoare la invdtarea stiintelor in mediul preuniversitar, propuse in anul
2012 in Statele Unite ale Americii, cuprind trei dimensiuni cheie pentru invatarea stiintelor: activitatile stiintifice si in-
gineresti, macroconceptele si ideile centrale specifice unei arii curriculare. In anul 2014, J. Osborne a subliniat faptul ca
predarea si evaluarea activitatilor stiintifice presupune dezvoltarea cunoasterii pedagogice a continutului de cétre pro-
fesori. Tn modelul propus de Magnusson el al., componentele cunoasterii pedagogice a continutului de catre profesori
sunt: orientarea fata de predarea stiintelor; cunoasterea pedagogica a continutului in cazul profesorilor de stiinte cu-
prinde cunoasterea si credintele despre curriculum, cunoasterea si credintele despre modul in care elevii inteleg stiinta,
cunoasterea si credintele referitoare la metodele de evaluare la stiinte; cunoasterea si credintele referitoare la strategiile
instructionale folosite in predarea stiintelor. Orientarea fata de predarea stiintelor modeleaza celelalte componente. In
acest articol se discutda modul in care componentele cunoasterii pedagogice a continutului s-ar putea dezvolta in cazul
in care profesorii predau si evalueaza activitatile stiintifice.

Cuvinte-cheie: dimensiuni cheie ale invatarii stiintelor; activitati stiintifice; cunoasterea pedagogica a continutului.

DIMENSIUNI CHEIE tile necesare pentru a urma cariera pe care si-o doresc
ALE INVATARII STIINTELOR in Stiinta, Inginerie, Tehnologie (si nu numai)” [1, p. 1].

Alt obiectiv pentru dezvoltarea acestui cadru de
referinta a fost pregitirea elevilor pentru a fi capabili
sa rezolve probleme din viata cotidiand. O asemenea
abordare privind invatarea stiinfelor prevede trei di-
mensiuni cheie (eng. three-dimensional learning [3D],
[2]: activitatile stiintifice si ingineresti, macroconcep-
tele si ideile centrale specifice unei arii curriculare [1].
In cazul stiinelor, sunt esentiale atat cunoasterea stiin-
tifica, cat si abilitatea de a executa cu succes activitatile
specifice stiintelor. Cele opt activitdti stiintifice si in-
gineresti identificate sunt: adresarea intrebarilor (pen-
tru stiinte) si definirea problemelor (pentru inginerie);

In anul 2012 [1], in Statele Unite s-au propus noi
standarde educationale privind invétarea stiintelor in
mediul preuniversitar. Scopul introducerii standardelor
a fost ca ,,pand la finalul clasei a XII-a toti elevii sa apre-
cieze frumusetea stiintelor si spiritul investigativ speci-
fic stiintelor; sd detina suficiente cunostinte stiintifice si
ingineresti, astfel incét sa se poata angaja in discutii pu-
blice pe teme stiintifice sau ingineresti; sa fie consuma-
tori prudenti ai informatiilor stiintifice si tehnologice
referitoare la viata de zi cu zi; s fie capabili sa continuie
sd invete notiuni stiintifice in afara scolii; sa aiba abilita-
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dezvoltarea si utilizarea modelelor; planificarea si efec-
tuarea investigatiilor; analiza si interpretarea datelor;
utilizarea matematicii §i a gandirii computationale;
elaborarea explicatiilor (pentru stiinte) si design-ul so-
lutiilor (pentru inginerie); argumentarea pe baza dove-
zilor si obtinerea, evaluarea si comunicarea informatii-
lor [1]. Macroconceptele au aplicatii in toate domeniile
stiintei. Macroconceptele sunt: modele (eng. pattern);
cauzd si efect; scald, proportie, cantitate; sisteme si mo-
dele de sisteme; energie si materie; structura si functie;
stabilitate si transformare [1].

Pentru implementarea standardelor propuse in
acest cadru de referintd activitétile didactice la clasa ar
trebui sd includd contexte educationale in care elevii
sd fie implicati in investigatii, rezolvarea de probleme,
dezbateri, invatarea contextuala, modelare, activitati
care presupun folosirea gandirii sistemice [3; 4]. Chiar
dacd aceste standarde au fost propuse pentru invatarea
stiintelor la nivel preuniversitar, s-au intreprins nume-
roase studii referitoare la implementarea modelului
3D si la nivel universitar [de exemplu: 5].

ACTIVITATILE STIINTIFICE

Activitatile stiintifice fac referire la ansamblul de
activitafi in care elevii/studentii se angajeazd atunci
cand invata stiinta si au inlocuit termenul de investiga-
tie stiintifica din standardele americane din 1996 [6].
Se foloseste termenul activitate, si nu abilitate, pentru a
se scoate in evidenta faptul cd implicarea in activitatile
stiintifice (de natura investigativd) presupune o coordo-
nare a abilitatilor cu acele cunostinte care sunt specifice
fiecarei practici in parte [7; 1]. De asemenea, se eviden-
tiazd ca elevii/studentii ar trebui sd se implice sarguin-
cios in aceste activititi, si nu doar sa invete despre ele
[7; 1]. Elevii/studentii ar trebui sd detind cunostinte
stiintifice, sd fie capabili sa actioneze in modul specific
oamenilor de stiinta si sd inteleaga natura stiintei [8].

Cele opt activitafi stiintifice si ingineresti nu se exe-
cutd in mod izolat, ele se suprapun si se intrepatrund
[8]. In modelul propus in anul 2012, activitatile stiinti-
fice si ingineresti erau grupate in trei sfere: investigarea,
evaluarea, dezvoltarea explicatiilor si a solutiilor [1].

M.P. Jiménez-Aleixandre & B. Crujeiras [7] propun o
asociere intre cele trei sfere de activitati specificate in
standardele americane in 2012 si competentele stiintifi-
ce propuse in cadrul PISA in 2015, si anume, intre acti-
vitdtile stiinfifice: evaluarea si designul activitdtilor de
investigatie stiintifica; interpretarea stiintifica a date-
lor si a dovezilor; explicarea stiinificd a fenomenelor
si competentele: investigatie; argumentare; modelare.

AM. Phillips et. al. (2017) [9] afirma ca prima acti-
vitate stiintifica — adresarea intrebarilor -, asa cum este
definitd in standardele americane, nu reflectd activita-
tea de cercetare a oamenilor de stiinta, care de obicei
nu incepe cu o intrebare clara. Astfel, A.M. Phillips et
al. (2017) propun ca in standarde sd apara urmatoarele
specificatii: a) adresarea intrebdrilor sa fie inlocuitd cu
identificarea incertitudinilor si elaborarea intrebarilor;
b) identificarea incertitudinilor si elaborarea intrebarilor
include si se suprapune peste celelalte activititi stiinti-
fice; c) ar trebui sa se specifice cd nu toate intrebarile si
problemele pot avea o rezolvare de natura experimen-
tala, cel putin nu cu mijloacele actuale.

PREDAREA $I EVALUAREA
ACTIVITATILOR STIINTIFICE

Strategiile intreprinse de profesori pentru a pre-
da activitaile stiintifice sunt ori strategii centrate pe
student, ori o combinatie intre strategiile centrate pe
student si cele centrate pe profesor. Metodele didactice
folosite preponderent pentru atingerea obiectivelor de
ordin cognitiv au fost efectuarea experimentelor si an-
gajarea elevilor/studentilor in dialog [6]. In anul 2021,
Y.-C. Chen si T. Terada [8] au propus si validat un
protocol pentru masurarea celor opt activitati stiinti-
fice.! In cadrul acestui model, denumit ,,model com-
prehensiv’, s-au propus doud niveluri: nivelul inferior,
cu referire la cele opt activitati, si nivelul superior, cu
referire la faza dezvoltarii cunoasterii (figura 1) [8].

! Subactivitdtile asociate celor opt activitdti stiintifice sunt
prezentate in articolul cu titlul Development and validation
of an observation-based protocol to measure the eight scienti-
fic practices of the next generation science standards in K-12
science classrooms [8].

Faza 1: Investigare Faza a 2- a: Realizarea sensului

e S

Activitatea 1 Activitatea 2 Activitatea 3 Activitatea4 Activitatea5 Activitatea 6 Activitatea7 Activitatea 8 «g==Nivel inferior

Faza a 3-a: Evaluare §i comunicare <&— Nivel superior

Figura 1. Structura ierarhica a ,modelului comprehensiv” pentru masurarea celor opt activitati stiintifice [8].
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CUNOASTEREA PEDAGOGICA
A CONTINUTULUI

In zilele noastre, cercetirile care au ca tema cu-
noasterea profesionala a cadrelor didactice sunt foca-
lizate preponderent pe urmatoarele trei dimensiuni:
cunoagsterea pedagogicd [eng. pedagogical knowledge,
PK], cunoasterea continutului (de specialitate) [eng.
content knowledge, CK] si cunoasterea pedagogicd
a continutului [eng. pedagogical content knowledge,
PCK] [10]. L.S. Schulman a definit cunoasterea peda-
gogica a continutului ca fiind ,acel special amalgam
intre cunoasterea continutului si cunoasterea pedago-
gicd, care este un teren unic al profesorilor, forma lor
speciala de intelegere profesionald” [11, p. 8]. S. Aydin
& Y. Boz [12, p. 615] definesc astfel natura ,,amalga-
mului” intre cunoasterea continutului si cunoasterea
pedagogic: ,Intr-un fel, PCK este tipul de cunoastere
care diferentiazd oamenii de stiinta de cadrele didacti-
ce. PCK este important ca si construct. In primul rand,
PCK se formeaza prin transformarea/transpunerea di-
feritelor baze ale cunoasterii pentru activitatile didac-
tice; cu toate acestea, nu este un amalgam obisnuit al
lor. Mai degraba componentele informeaza si interac-
tioneaza unele cu altele. [...] In aditie, PCK are legatu-
rd cu intelegerea conceptelor stiintifice de cétre elevi,
avand in vedere ca unul dintre componentele PCK,
cunoasterea elevilor, are ca focus dificultétile de inva-
tare, conceptiile gresite si cunostintele anterioare pe
care elevii ar trebui sa le stipaneasca. Mai mult, PCK si
componentele sale sunt utile cercetétorilor care studi-
azd cunoasterea si practica cadrelor didactice, intrucat
acestea oferd un cadru de referinta pentru cercetatori.
In al doilea rand, PCK are un rol semnificativ in de-
finirea cadrelor didactice eficace si competente si in
definirea practicii acestor cadre didactice” [12, p. 615].

In modelul lui Schulman, componentele centrale
ale PCK sunt: cunoasterea modurilor de reprezentare
ale continutului si cunoasterea problemelor de inva-
tare specifice; cunoasterea conceptiilor gresite tipice;
cunoasterea proceselor de invitare [13]. Continutul
de specialitate trebuie reprezentat si formulat astfel

incat sa fie usor de inteles de elevi [13]. Profesorul
trebuie sa cunoasca diferite moduri de reprezentare
a continutului, unele dintre ele avind ca fundament
rezultatele studiilor de cercetare, iar altele avand la
baza experienta profesionald a cadrului didactic [13;
14]. Figura 2 ilustreaza transformarea cunoasterii
continutului stiintific in cunoasterea continutului
didacticizat (eng. teachable), prin cunoasterea si apli-
carea diferitelor componente ale PCK [15]. Cunos-
tintele academice/stiintifice sunt transpuse in cunos-
tinte scolare [16].

De-a lungul timpului s-au propus diferite concep-
tualizéri ale PCK, in continuare fiind prezentate con-
ceptualizarile cheie.

In modelul propus de Magnusson et al. [17],
cunoasterea pedagogicd a continutului in cazul pro-
fesorilor de stiinte are cinci componente: a) orientarea
fatd de predarea stiintelor; b) cunoasterea si credintele
despre curriculum; c) cunoasterea si credintele despre
modul in care elevii inteleg stiinta; d) cunoasterea si
credintele referitoare la metodele de evaluare la stiin-
te; e) cunoasterea si credintele referitoare la strategiile
instructionale folosite in predarea stiintelor. S. Mag-
nusson el al. [17] sustin ca orientarea fatd de predarea
stiintelor modeleazi celelalte componente ale cunoas-
terii pedagogice a continutului, si anume:

» Viziunea profesorilor asupra preddrii stiintelor

Viziunea profesorilor asupra predarii stiintelor
poate fi explicatd cd fiind conceptualizarea predarii
stiintelor sau modul general de a vedea predarea stiin-
telor. Viziunea fatd de predarea stiintelor pe care o are
fiecare profesor este importantd, intrucat ii ghideaza
deciziile, cum ar fi obiectivele invitarii, evaluarea etc.
In Tabel sunt prezentate scopurile asociate diferitelor
orientdri pentru predarea stiintelor.

» Cunoasterea curriculumului la stiinte

Cunoasterea curriculumului la stiinte include: a)
scopurile si obiectivele educationale indicate in do-
cumentele oficiale si b) programe scolare specifice.
Cunoasterea curriculumului este consideratd o com-
ponentd a cunoasterii pedagogice a continuturilor,

Cunoasterea continutului (de specialitate)

Cunoasterea pedagogici a continutului
-conceptiile elevilor
-strategii pentru schimbarile conceptuale

-reprezentari alternative ale continutului, ete.

Cunoasterea continutului (de specialitate)
didacticizat

Figura 2. Transformarea continutului stiintific in continut didacticizat [14].
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Tabel
Scopurile asociate diferitelor orientari fata de predarea stiintelor
Viziune/Orientare Scop
Proces Sé ajute elevii sd-si dezvolte gandirea specifica proceselor stiintifice

Rigoare academica

Sé reprezinte un domeniu anume al cunoasterii

Didactic

Sa transmita continuturi

Schimbiri conceptuale

Sé faciliteze invatarea prin crearea de activitafi care faciliteaza schimbarile conceptuale

Focalizat pe activitati

Sd implice elevii in activitdti de tip “hands on”

Descoperire

Sa ofere elevilor posibilitatea de a (re)descoperi ei insisi anumite concepte stiintifice

Stiinta bazata pe proiecte

Sd implice elevii in rezolvarea problemelor autentice

Investigatie (eng. inquiry)

Sé reprezinte stiinga ca o activitate de investigatie

Investigatia ghidata

Sé constituie o comunitate de invatare, in care fiecare membru isi asuma responsabili-
tatea pentru a intelege lumea, folosind metodele stiintifice

Sursa: Tradus si elaborat de autor pe baza [17].

intrucat este specifica profesorilor de specialitate, nu
pedagogilor.

» Cunoasterea modului in care elevii inteleg stiintele

Aceasta componenta a cunoasterii pedagogice a
continutului include: a) cerinte pentru invétarea unor
concepte stiintifice specifice si b) arii ale stiintelor pe
care elevii le gdsesc dificile. Cunoasterea modului in
care elevii inteleg stiinta joaca un rol important in in-
vatare, intrucét profesorii trebuie sa stie cum anume
pot ajuta elevii sd-si dezvolte cunoasterea stiintifica.

» Cunoasterea strategiilor de evaluare la stiinte

Se considera ca aceasta componentd a cunoasterii
pedagogice a confinutului are doud subcomponente:
cunostinte referitoare la dimensiunile invatarii la sti-
inte, care sunt importante si trebuie evaluate; si cu-
noasterea metodelor de evaluare prin care se poate
evalua invitarea.

* Cunoasterea strategiilor didactice

Subcomponentele acesteia sunt: cunoasterea stra-
tegiilor didactice specifice predarii unei discipline,
precum si cunoasterea strategiilor didactice specifice
predarii unei topici.

In anul 2019 s-a propus un model de consens,
rafinat/perfectionat al PCK [eng. Refined Consensus
Model (RCM)], care a avut la baza modele anterioare
[18]. Un aspect cheie al acestui model este prezenta-
rea a trei domenii diferite ale PCK: PCK colectiv (eng.
collective PCK, cPCK), PCK personal (eng. personal
PCK, pPCK), si PCK adoptat (eng. enacted PCK,
ePCK). Cunoasterea pedagogici a continutului perso-
nald este ,,cunoasterea, rafionamentul si proiectarea
activitatilor didactice pentru a preda o anumita to-
pica intr-un anumit mod, cu un anumit scop, pentru
anumiti elevi si a obtine astfel rezultate ale invatarii
imbunatatite” [19, p. 36). Profesorii pot contribui la
cunoasterea pedagogicd a continutului colectivd prin
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impartasirea experientelor proprii. In activititile de
predare, profesorii aplica cunoasterea pedagogica a
continutului adoptatd prin ,alegerea strategiilor de
predare, a materialelor didactice sau a sarcinilor de
lucru, pentru a structura procesul de invétare a ele-
vilor” [20, p. 3]. Natura reflectiva a actului didactic se
regaseste in modelul de consens, perfectionat al PCK;
mai exact, etapele proiectarea activitdtilor didactice,
sustinerea activitdtilor didactice, reflectia (eng. plan,
teach, reflect) constituie nucleul ePCK-ului [18; 20].
In modelul de consens, perfectionat al PCK, bazele
cunoasterii profesionale sunt constituite din cunoas-
terea pedagogicd, cunoasterea continutului (de speci-
alitate), cunoasterea elevilor, cunostintele referitoare
la curriculum si cunostintele referitoare la evaluare.
In functie de nivelul de granularitate, PCK poate fi
specifica unei discipline, specificd unei topici, sau speci-
ficd unui concept [18]. De exemplu:

= ,Cunoasterea ciilor efective de inifiere a elevilor
din clasele mici in ceea ce priveste argumentarea stiin-
tifica (PCK specifica unei discipline);

» Cunoasterea conceptiilor tipice pe care le-ar pu-
tea detine elevii de gimnaziu, referitoare la fotosinteza
(PCK specifica unei topici);

= Cunoasterea strategiilor prin care profesorul poa-
te ajuta elevii sd infeleagd cd materia nu este nici creata,
nici distrusa (PCK specifica unui concept)” [18, p. 89].

K.K.H. Chan si A. Hume [21] au intreprins o
analiza a studiilor empirice referitoare la cunoasterea
pedagogica a continutului de catre profesorii de sti-
inte. Cunoasterea modului in care elevii inteleg mate-
ria si cunoasterea strategiilor didactice si a modului de
reprezentare a continuturilor au fost identificate ca si
componente ale PCK in cele mai multe dintre studiile
empirice analizate.
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DEZVOLTAREA CUNOASTERII
PEDAGOGICE A CONTINUTULUI

DE CATRE PROFESORI IN CONTEXTUL
ANTRENARII ELEVILOR IN ACTIVITATI
STIINTIFICE

In anul 2014, J. Osborne a subliniat faptul ci pre-
darea si evaluarea activitdtilor stiintifice presupune
dezvoltarea unui ansamblu de cunostinte din sfera
PCK-ului [22]. Mai jos se propun posibilele trans-
formari ale PCK, luand in considerare componentele
PCK din modelul propus de Magnusson el al. [17].

* Viziunea profesorilor asupra predarii stiintelor

Avand in vedere natura investigativa a activita-
tilor stiintifice, viziunea profesorilor asupra predarii
stiintelor ar trebui sa se transforme, sé fie centratd pe
dezvoltarea gandirii specifice proceselor stiintifice a
elevilor, focalizata pe schimbari conceptuale, pe ac-
tivitati, pe descoperire, bazatd pe investigatie sau pe
rezolvarea problemelor autentice.

* Cunoasterea curriculumului la stiinte

Curriculumul la stiinte ar trebui dezvoltat ludnd
in considerare stagiile dezvoltarii longitudinale a unui
concept sau a unei abilitati (eng. learning progressions)
[23]. In functie de aceste stagii trebuie sa se proiecteze
activitatile didactice aferente implicarii elevilor in ac-
tivitati stiingifice.

= Cunoasterea modului in care elevii inteleg sti-
intele

Profesorii sau studentii in formare ar trebui sa fie
capabili sd identifice si sd elimine conceptiile gresite
pe care elevii le au atét la nivel conceptual, cat si cele
referitoare la activitatile practice.

* Cunoasterea strategiilor de evaluare la stiinte

Profesorii trebuie sa fie capabili sa dezvolte grile
pentru evaluarea performantei elevilor in efectuarea
activitatilor stiintifice, specificind si indicatorii pentru
fiecare nivel de dezvoltare.

* Cunoasterea strategiilor didactice

Investigatia si invdtarea prin cercetare (eng. resear-
ch-based learning) ar putea facilita dezvoltarea abilita-
tilor elevilor de a participa in activitati stiintifice.

CONCLUZII

Proiectarea activitatilor didactice care si includa
implicarea activa a elevilor in activititi de investigatie,
intelegerea naturii stiintei, cunoasterea si intelegerea
in profunzime a continuturilor de specialitate si a mac-
roconceptelor constituie provocdri in predarea stiin-
telor. Adresarea acestor provociri ar putea constitui
un pas important in dezvoltarea profesionala a cad-
relor didactice atunci cand activitatea didactica este
focalizatd pe implicarea elevilor in activitéti stiintifice.
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