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Resumo

Este trabalho aborda uma investigacao acerca da resolu¢do de problemas no Ensino de Fisica
no ambito da disciplina de Estagio Supervisionado, realizado em uma turma do segundo ano do
ensino médio, tendo como objetivo principal analisar o engajamento dos alunos em praticas de
resolucdo de problemas. Os fracassos observados em avaliagbes baseadas em resolugdo de
problemas demonstram a necessidade de se trabalhar este assunto em sala de aula por parte
do professor e de toda a escola. Estudantes, sem uma preparagao para tal, sdo incapazes de
resolver problemas de lapis e papel e problemas abertos em fisica. A resolugdo de problemas
abertos vai ao encontro de posi¢des filoséficas que defendem uma postura mais ativa do aluno
durante o processo de ensino-aprendizagem. Entre outros beneficios, a resolugdo de proble-
mas contribui para o aprendizado da teoria, para dinamizar a aula e para formar cidaddos mais
conscientes do mundo ao seu redor e do impacto de suas agbes nele, inclusive fora de sala de
aula. Conclui-se entdo que a resolugao de problemas, principalmente os abertos, € uma ferra-
menta util em varios aspectos no processo de ensino-aprendizagem, além de ser de baixo custo
material, ou seja, ndo demanda a presenga de grandes recursos, podendo ser trabalhada em
praticamente qualquer escola.
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INTRODUCAO

E de consenso geral entre os pesquisadores da drea de ensino de ciéncias que o
ensino, incluindo o Ensino Médio, deve proporcionar o desenvolvimento de habilida-
des investigativas (PEDUZZI, 1997). Os métodos de ensino devem capacitar os alunos
a responder a perguntas e a procurar informacoes necessarias para a resolucéo de
situagdes do cotidiano, no trabalho e na vida pessoal. Uma das caracteristicas que
devem ser trabalhadas no processo de aprendizagem é a atitude reflexiva e autocri-
tica diante de possiveis erros. Um ensino que proporcione a formacéo de estruturas
de raciocinio, fator necessario para uma aprendizagem efetiva, permite aos alunos
gerenciarem os conhecimentos adquiridos (BRASIL, PCNEM, 2006). Nesta perspec-
tiva, estratégias de resolugdo de problemas tém sido elaboradas “para completar a
forma de ensino tradicional, permitindo aos alunos terem uma visdo diferente da
realidade a partir de um estimulo e da reflexdo” (BOY & GARCIA, 2018, p. 143).

Assim, este trabalho versa sobre uma investigagéo realizada durante a discipli-
na de Estagio Supervisionado em Ensino de Fisica C, do curso de Licenciatura em
Fisica de uma Universidade Federal, no ano de 2019, tendo como principal objetivo
analisar o engajamento dos alunos em praticas de resolugéo de problemas. Os as-
suntos de fisica trabalhados foram o Ciclo de Carnot e Maquinas Térmicas. Como
presente no PCN+ do Ensino Médio:

A presenca do conhecimento de Fisica na escola média ganhou um novo sentido
a partir das diretrizes apresentadas nos PCN. Trata-se de construir uma visédo da
Fisica que esteja voltada para a formacéo de um cidaddo contemporaneo, atuante
e solidario, com instrumentos para compreender, intervir e participar na realidade.
Nesse sentido, mesmo os jovens que, apés a conclusdo do ensino médio ndo venham
a ter mais qualquer contato escolar com o conhecimento em Fisica, em outras ins-
tancias profissionais ou universitarias, ainda assim terdo adquirido a formacao
necessdaria para compreender e participar do mundo em que vivem. (PCN+ - Fisica,
p. 01)

Para justificar a importancia de se trabalhar estes assuntos, cabe reforcar as
Competéncias Gerais do PCN+ do Ensino Médio. Entre as principais competéncias
que podem ser trabalhadas com estes assuntos, salientamos as seguintes: a) Dis-
cussdo e argumentacio de temas de interesse da C&T, pois as maquinas térmicas

estdo presentes no cotidiano da populacdo em geral, inclusive dentro das nossas
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casas (refrigeradores e ar condicionado), e tiveram um importante papel histérico na
Primeira Revolugdo Industrial; b) Estratégias para enfrentamento de situagées-pro-
blema, pois diante de algumas situacdes se faz necessario reconhecer a natureza dos
fenémenos envolvidos, situar dentro de uma area da Fisica e identificar as grande-
zas relevantes; ¢) Interacgoes, relagdes e funcgoes, invariantes e transformacées, pois
diante de algumas situacdes se faz necessario estabelecer relacées entre grandezas;
d) Ciéncia e tecnologia na histéria, ou seja, compreender o conhecimento cientifico e
tecnolégico como uma construgdo humana, e que a construcéo desse conhecimento
se da em um contexto histérico e social, inclusive alterando a realidade da sociedade
ou até mesmo do planeta todo; e) Ciéncia e tecnologia na cultura contemporéinea e
na atualidade, ou seja, saber como a ciéncia e a tecnologia afetam a sociedade de
hoje em dia.

Nesta direcéo, ao final do conjunto de aulas planejadas, em relacéo a aprendi-
zagem em Fisica, era almejado que os alunos soubessem identificar a importéncia
das transformacées termodinidmicas e a importancia de se procurar diminuir as
perdas de energia tutil durante essas transformacées. Em relacdo a formacao dos
alunos num contexto mais geral, pensando na formacéo cientifica e tecnoldgica e
também na formacéo para a vida, almejava-se trabalhar algumas das competéncias
citadas no paragrafo anterior e os beneficios das areas de ensino de fisica na qual as
aulas foram baseadas, Resolugdo de problemas e Problemas abertos, discutidas nas
préoximas secées, como uma maior autonomia para tomar acgdes e buscar solucées
para diversos problemas que possam aparecer durante toda a vida do estudante,

inclusive depois de sair da escola.

RESOLUCAO DE PROBLEMAS

Muitas vezes é comum imaginar que se os alunos possuem o conhecimento con-
ceitual sobre algum assunto, eles sdo entdo capazes de resolver problemas por si
proéprios, mesmo sem um treinamento para tal. No entanto, o observado na pratica
é diferente, inclusive entre professores (GIL-PEREZ et al., 1988; PEDUZZI, 1997,
GUISASOLA et al., 2015). Frequentemente, as avaliacées baseadas em problemas
ndo obtém resultados satisfatérios. Além disso, isso dificulta a avaliacdo do nivel
de conhecimento dos alunos sobre o assunto em questéo, ainda mais quando se leva

em conta que as avaliacoes baseadas em problemas sdo a maioria. A resolucdo de
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problemas em fisica, e em outras areas do conhecimento, deve ser trabalhada em
sala de aula, podendo ser uma importante ferramenta para o processo de ensino-
-aprendizagem. O professor, e a escola como um todo, devem considerar a resolucéo
de problemas como parte integrante do ensino, e atividades sobre o assunto certa-
mente resultardo em alunos com uma maior autonomia em suas agdes em varios
momentos de suas vidas.

Durante o percurso da vida, as pessoas enfrentam situacées onde devem tomar
decisoes e buscar solugdes para diversos problemas, seja no trabalho, nos estudos,
ou até mesmo no cotidiano pessoal. Ndo sdo somente os estudantes e os cientistas
que possuem problemas para resolver.

Diz-se que uma situagdo é um problema para uma pessoa quando a solugéo,
ou a tomada de uma deciséo, nfdo é 6bvia, ndo é automatica para esta pessoa. Ou
seja, é necessario refletir sobre o assunto e a solucdo é encontrada através de uma
sequéncia de passos e/ou tomada de decisdes (ECHEVERRIA & POZO, 1994 apud
PEDUZZI, 1997). Diferentemente, em um exercicio, sdo usadas rotinas automati-
zadas, ja conhecidas pelo solucionador.

Desta forma, uma situacdo que é um exercicio para uma pessoa pode ser um
problema para outra. Nao deve-se entéo afirmar que uma situacdo é um problema
ou um exercicio sem levar em conta a pessoa a quem se apresenta tal situacéo.

Num ambiente de estudos, 4 medida em que um estudante adquire conhecimen-
to e desenvolve novas habilidades, uma situacdo que inicialmente é um problema,
pode passar a ser apenas um simples exercicio.

A resolucdo de problemas néo deve ser deixada em segundo plano no processo de
ensino. E através dela que o aluno consolida o conhecimento e desenvolve habilida-
des. Entretanto, os alunos podem néo dar-se conta disso por conta prépria, tornando
a resolugdo continuada de problemas e exercicios néo atrativa e cansativa. O pro-
fessor deve, entdo, trabalhar também os propésitos dos exercicios e dos problemas
em sala de aula, contribuindo para a evolug¢do do aluno neste quesito (PEDUZZI,
1997; GIL-PEREZ et al., 1988). Inclusive simples exercicios podem requerer uma
discussdo mais aprofundada por parte do professor (GUISASOLA, 2015).

Contudo, observa-se que os professores de fisica, durante a explicacdo de um
exemplo, fazem uma sequéncia de passos como se fossem 6bvios, inclusive para os
alunos. Ou seja, o professor trata o problema como um exercicio. Ele néo incita o

questionamento por parte dos alunos e néo trabalha o fato de que algumas tentati-
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vas de solucdo podem néo dar certo, inclusive da parte dele. Quando os alunos vao
enfrentar problemas sozinhos, eles entdo sentem dificuldades para solucioné-los,
pois néo receberam formacéo satisfatéria para tal pratica. Tal situacdo tem sido
causa de parte da falta de motivacdo para o estudo da Fisica e da sensacfo de in-
capacidade para a resolucdo de problemas. Porém, muitos professores consideram
que as causas dos fracassos dos alunos na resolucédo de problemas se ddo devido
a uma néo compreensio dos temas estudados e/ou conhecimentos deficitarios de
matematica, sem questionar a prépria didatica.

Diante do exposto acima, a resolucdo de problemas assume um papel de gran-
de relevancia no processo de ensino-aprendizagem de Fisica e por isso deve ser
estudada e investigada. Neste sentido, para contribuir com estas questdes e com
os objetivos deste trabalho, discutimos, a partir da literatura da area, etapas para

a resolucédo de problemas.

Etapas na resolucio de problemas

Peduzzi (1997) apresenta varios autores propoem uma classificacéo das etapas
ou fases presentes na resolucdo de problemas. Para o autor estas classificagdes
deixam de fora fatores psicolégicos, como ansiedade, motivacéo, destreza, influéncia
de experiéncias anteriores, etc. Para Kuhn (1987) nfo deve-se sugerir que somente
se ataque um problema apés dominar por completo a teoria, pois a teoria também
é aprendida na busca de solugdes para determinados problemas.

Ha4 também pesquisas na area de resolucéo de problemas em que ndo apontam
um caminho evidente para se atingir o objetivo, com alguns se enquadrando na
categoria de problemas abertos.

Quando se procura classificar as etapas efetuadas por um especialista (professor
ou cientista) na abordagem a um problema de ciéncias naturais, verifica-se, normal-
mente, o seguinte: primeiro o problema a ser tratado é identificado; em seguida, sdo
formuladas hipéteses e modelos sdo construidos; o préximo passo é a comparacio
dos dados fornecidos pelos modelos aos dados reais; a interpretacido destes dados, os
limites de aplica¢do do experimento e dos modelos, o potencial de previsdo destes,
a proposic¢do de novos experimentos e a confirmacéo ou a necessidade de alteragoes
dos modelos sio por ultimo analisados.

Na resolucdo de problemas com objetivo de aprendizagem, de um modo bem
geral, os passos sdo similares (KRAMERS-PALS & PILOT, 1988 apud PEDUZZI,
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1997): analise do problema (fase 1); planejamento do processo de resolucio (fase 2);
resolucéo de fato (fase 3); andlise e interpretaciio da resposta (fase 4). Mas qual é
o papel do professor neste processo?

O papel do professor no desenvolvimento de habilidades para a
resolucao de problemas

Apenas observar o professor resolvendo problemas de maneira linear, como
citado antes, nédo fornece o sucesso desejado aos alunos por parte das instituicoes
escolares. Os professores ndo enxergam a necessidade de trabalhar a resolucdo de
problemas mais do que é normalmente trabalhada. Ironicamente, os alunos séo
avaliados basicamente através de problemas.

Como explorar entdo as habilidades do professor em resolver problemas em
favor do processo de ensino-aprendizagem?

Apenas solicitar ao professor para descrever os passos durante a resolucdo de
um problema pela primeira vez, ndo necessariamente garante que todos os passos
sejam realmente descritos, é possivel que apenas os passos julgados corretos sejam
enunciados, consciente ou inconscientemente. Uma anadlise retrospectiva também
padece do mesmo mal e talvez alguns passos possam ser esquecidos.

Observar criticamente como os alunos abordam um problema pode ajudar a iden-
tificar as caracteristicas de bons e maus solucionadores e dificuldades enfrentadas
pelos alunos. Pesquisas ja desenvolvidas mostram que existem grandes diferencas
entre a abordagem de bons e maus solucionadores, ou especialistas e iniciantes
(LARKIN & REIF, 1979; LARKIN & McDERMOTT, 1980; ROSA, MOREIRA &
BUCHWEITZ, 1992; ZAJCHOWSKI & MARTIN, 1993 apud PEDUZZI, 1997).

Varios passos tomados por um especialista na resolucdo de problemas nio séo
perceptiveis, mesmo aos observadores atentos, pois sdo feitos mentalmente, de
forma abreviada, e alguns até inconscientemente. Normalmente, apenas a parte
da resolugédo de fato é mais visivel.

’Na fase 1, a parte escrita limita-se frequentemente ao rabisco de alguns dados.
Na fase 2, o loop 2b-2¢ [planejamento] ndo é em geral comentado, porque a maioria
dos problemas s&o meras rotinas para o professor (exercicios). A conferéncia dos
resultados, tdo usual ao especialista, também é feita mentalmente. Como, entéo,
podem os estudantes aprender a fazerem uma cuidadosa andlise do problema, a
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planejarem os passos relativos a solucéo e a avaliarem os resultados se eles néo
veem o professor fazendo isso?” (KRAMERS-PALS & PILOT, 1988 apud PEDUZZI,
1997, p. 237).

Cabe também aos livros didaticos o papel de capacitarem os estudantes para
a resolugdo de problemas. E oportuno aqui, que apesar das criticas as estratégias
gerais, elas ndo devem ser descartadas, pois podem, além de promover uma discussédo
sobre a importancia da resolucéo de problemas no processo de ensino-aprendizagem,
fornecer elementos e inspiracdo para que os estudantes desenvolvam suas habili-

dades e também suas proéprias estratégias de resolucédo de problemas.

Uma estratégia para a resolucao de problemas em fisica basica

A estratégia a seguir é apresentada por Peduzzi (1997) e reproduzida fielmente
aqui. As fases da estratégia (que, segundo o autor, ndo estdo ordenadas por hierar-
quia ou ordem de importancia) para a resolucédo de problemas de fisica basica séo:

1. Ler o enunciado do problema com atencéo, buscando & sua compreensio;

2. Representar a situac@o-problema por desenhos, graficos ou diagramas para
melhor visualiza-la;

3. Listar os dados (expressando as grandezas envolvidas em notacdo simbolica);

4. Listar a(s) grandeza(s) incégnita(s) (expressando-a(s) em notacgéo simbélica);

5. Verificar se as unidades das grandezas envolvidas fazem parte de um mesmo
sistema de unidades; em caso negativo, estar atento para as transformacées
necessarias;

6. Analisar qualitativamente a situacdo problema, elaborando as hipéteses
necessarias;

7. Quantificar a situac¢éo-problema, escrevendo uma equacéo de definicédo,
lei ou principio em que esteja envolvida a grandeza incégnita e que seja
adequada ao problema;

8. Situar e orientar o sistema de referéncia de forma a facilitar a resolucdo do
problema;

9. Desenvolver o problema literalmente, fazendo as substitui¢ées numéricas
apenas ao seu final ou ao final de cada etapa,;

10. Analisar criticamente o resultado encontrado;
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11. Registrar, por escrito, as partes ou pontos chave no processo de resolugéo
do problema;

12. Considerar o problema como ponto de partida para o estudo de novas
situagdes-problema.

Pode parecer que o modelo acima possui muitas etapas, porém ele é similar
aos outros apresentados na literatura. O primeiro ponto real¢a a importancia da
leitura com atencéo do problema, buscando a identificacdo do que o problema pede
e um entendimento geral do problema. O segundo ponto também se preocupa com
o entendimento do problema, mas chama a atencéo ao fato de que a representacéo
deste de outras formas pode ser 1til, principalmente para os alunos que tém um
desempenho melhor com processos de aprendizagem mais visuais. Os terceiro e
quarto passos, além de também ajudar no entendimento do problema, contribuem
para uma resolucdo mais organizada e fazem a relacdo das grandezas fisicas com
as letras usadas nas formulas matematicas. O quinto ponto ajuda a evitar erros
simples no futuro. O sexto passo é um dos mais importantes. E nele que os alunos
faréo consideracées sobre o problema antes de lidarem com as equacées. Quais sao
as aproximacoes feitas, quais sdo os principios e leis que séo validos e podem ser
usados, etc. Isto contribui para a aprendizagem dos assuntos envolvidos no problema,
além do desenvolvimento da capacidade de julgamento dos alunos sobre hipéteses,
para ver se elas sdo pertinentes ou ndo. Os problemas abertos, como os propostos
por Gil-Perez (GIL-PEREZ & MARTINEZ-TORREGROSA, 1987; GIL-PEREZ et al.,
1988; GIL-PEREZ et al., 1992), sdo de grande ajuda nestes quesitos. Em problemas
fechados ha pouca margem para a emissio de hipéteses.

Ocorre que a estrutura usual dos problemas de lapis e papel, em fisica, calcada
na busca de uma conexio entre dados e incégnitas, induz o estudante a considerar
o conhecimento como resultado de um processo indutivo de inferéncia a partir de
dados conhecidos, isto é, a uma visdo empirista da ciéncia. [...] E importante res-
saltar que a metodologia proposta por Gil-Perez para a abordagem de problemas
sustenta-se, teoricamente, no desenvolvimento de um ensino em conformidade com
certos aspectos consensuais da moderna filosofia da ciéncia (Kuhn, Popper, Lakatos,
Toulmin, Hanson etc.). Isto é, em um ensino que deve destacar o papel central da

474 RBECM, Passo Fundo, v. 3, n. 2, p. 467-487, jul./dez. 2020




Resolucao de Problemas e Problemas Abertos: Uma Investigacao no Ensino de Fisica

hipétese e do conjunto de pressupostos tedricos do cientista na proposicdo, delinea-
mento, articulacdo e selecio de teorias. (PEDUZZI, 1997, p. 242)

O sétimo passo é escrever as formulas e equacées que contém as incégnitas
e que sejam adequadas ao problema. Para os pontos 6 e 7, é fundamental que os
alunos possuam conhecimentos sobre a matéria estudada, sendo necessario uma
aula sobre isso antes de se atacar um problema. Os oitavo e nono pontos tratam da
simplificacdo matematica e da execucéo das operagdes. Ao final, deve-se analisar
se os resultados encontrados possuem sentido fisico e se sdo razoaveis de acordo
com a situacdo estudada. Os dois ultimos pontos sdo voltados ao ensino, para um

processo de aprendizagem continuada.

PROBLEMAS ABERTOS

Em diversas 4dreas, os profissionais mais valorizados sdo os que, usualmente,
sdo capacitados a resolverem problemas abertos, como um médico que consegue
diagnosticar uma doenca dificil de ser identificada.

Problemas abertos, por defini¢cdo, ndo possuem solugdes preestabelecidas. Em
geral referem-se a um evento do mundo real e apresentam estado inicial s6 parcial-
mente conhecido. Ou seja, os alunos precisam fazer a relacdo com o que é de seu
conhecimento e construir uma resposta consistente com a realidade e é, geralmente,
necessario “fazer uso de idealizagbes, estimativas, aproximacoes, langar hipéteses,
testar a solugdo, monitorar e regular os procedimentos metodoldogicos e as préoprias
atividades cognitivas durante a tentativa de resolucdo do problema.” (OLIVEIRA,
ARAUJO & VEIT, 2017, p. 2)

Ainda em (OLIVEIRA, ARAUJO & VEIT, 2017), diversos argumentos de outros
trabalhos em defesa do uso de atividades didaticas de resolucédo de problemas aber-
tos no ensino de fisica sdo citados. Entre os argumentos ja apontados pelos autores
supracitados, cabem destaque os seguintes: o0 uso de problemas abertos promove a
aprendizagem dos alunos, sendo tuteis para o tratamento de varios contetidos de Fi-
sica (conceitos, principios e modelos) e também para o tratamento de procedimentos
(técnicas, estratégias de solugdo, argumentacéo) e atitudes (juizos, normas e valores)
(CLEMENT & TERRAZZAN, 2012); podem proporcionar a aquisic¢io, solidificacdo
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e aplicacdo de conhecimento cientifico a partir de uma perspectiva pedagaégica
(ABDULLAH, 2014); em (PIZZOLATO et al., 2014), é afirmado que as dificuldades
tanto conceituais quanto epistemoldgicas em resolver problemas poderiam ser su-
peradas introduzindo os alunos em um ambiente de raciocinio cientifico, promovido
por processos de investigacdo via resolugéo de problemas abertos; similarmente, em
(BARKOVICH & CARRENO, 2013) e (LABURU, 2003), é argumentado que proble-
mas abertos exigem procedimentos que se aproximam do trabalho cientifico, como
analise qualitativa de uma situacéo, delimitac¢éo do problema a partir de hipéteses
adequadas, selecdo das variaveis, etc; a dinAmica da aula muda, na qual os alunos
assumem uma postura mais ativa e acabam expondo algumas deficiéncias em seu
conhecimento (ROBINSON, 2008); promovem o trabalho colaborativo e auxiliam na
transicdo entre o cotidiano e a compreenséo de conceitos fisicos (ENGHAG, GUS-
TAFSSON & JONSSON, 2009); aumento da capacidade criativa dos estudantes
(DIAKIDOY & CONSTANTINOU, 2001); promogédo do pensamento critico (ERCEG,
2013); e podem contribuir para a superacido da falta de interesse dos estudantes,
possivelmente relacionada as abordagens abstratas, desvinculadas do mundo real
(HUNSCHE & AULER, 2012).

Apesar dos varios argumentos citados no paragrafo anterior, atividades envol-
vendo a resolucdo de problemas abertos raramente sdo implementadas no ensino.
Ha apenas a resolugéo de exercicios e problemas tipicos dos livros didaticos, e néo
se procura desenvolver habilidades para a resolucido de problemas abertos. Em
vista disso, os alunos se preocupam em memorizar algoritmos para usarem nas
avaliagdes, usualmente baseada em exercicios e problemas tradicionais.

Ha uma polissemia da expressido problema aberto na literatura (OLIVEIRA,
ARAUJO & VEIT, 2017). Entre as defini¢cées encontradas estdo: problemas mal
estruturados/mal definidos, que néo séo resolvidos por procedimentos pré-definidos,
o caminho para a resolugdo néo € evidente, ou bem estruturados/bem definidos, que
possuem todas as informacdes necessdrias para resolvé-los, o conjunto de regras
para isso é limitado e o caminho para a resolugdo é, muitas vezes, logico e unico;
diferenca entre exercicios, que podem ser resolvidos por aplicacdo de um procedi-
mento rotineiro, e problemas auténticos, que exigem um processo de reflexdo, que
exigem hipéteses e decisoes. Portanto, a distincdo entre exercicios e problemas
depende do conhecimento prévio do solucionador; problemas padrio, nos quais séo

fornecidos todos os dados necessarios para a resolucéo e deve-se encontrar uma
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resposta bem definida, e problemas do mundo real, os quais devem estar relacio-
nados a um contexto auténtico, com informagoes consistentes com a realidade e, os
quais devem ser delimitados pelo solucionador, hipéteses, simplificacoes, escolha de
modelos, etc, devem ser feitas; problemas bem contextualizados, com o objetivo de
desenvolver uma analise sobre eventos reais, mas em que sio necessarios fornecer
algumas informacoes, descobrir qual é a variavel de interesse, etc; por dltimo, ha
os Fermi problems, com pouca ou nenhuma informacéo.

Problemas abertos estdo presentes no cotidiano de todos. E interessante notar
que, embora ndo haja um consenso sobre o que é um problema aberto, existem
algumas caracteristicas em comum entre as diferentes defini¢des, como a indefini-
cdo de elementos do problema, diferentes solugdes e caminhos para uma resposta,
incerteza sobre os procedimentos para se encontrar a resposta, necessidade de
conhecimentos de dominio e de conhecimentos procedimentais e a necessidade de
se fazer julgamentos. E consenso também que atividades com este assunto podem

contribuir de diversas maneiras para a aprendizagem e formacio dos estudantes.

A INVESTIGACAO

Tendo em vista os argumentos supracitados, buscou-se trabalhar problemas
abertos em uma turma de Ensino Médio, acreditando ser possivel trabalhar a questéo
de resolucio de problemas e problemas abertos. O fato de trabalhar os problemas
em grupo, como o proposto, poderia ser motivante para os menos interessados, ou ao
menos gerar um empenho maior destes nas atividades. Havia ainda a necessidade
de se trabalhar os conteddos de fisica de acordo com o solicitado pela professora do
colégio, devido ao cronograma que tinha de ser seguido, e pensamos que esta area
tematica poderia se adequar a este propésito, em vista também dos contetdos de
fisica que seriam trabalhados. Temos entdo uma situagédo onde o conteido traba-
lhado fazia parte do curriculo.

O estagio foi realizado numa turma de segundo ano do Ensino Médio, do Colé-
gio de Aplicacdo (CA) de uma Universidade Federal, no segundo semestre de 2019.
Desde 1992, o ingresso de alunos no Colégio ocorre via sorteio aberto a comunidade.

D4 p4gina na internet do CA, obtemos as seguintes informacoes:
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“Enquanto escola experimental, o Colégio tem proporcionado o desenvolvimento
de experiéncias pedagégicas e estagios supervisionados para os cursos de Licen-
ciatura e Educacéo, segundo as exigéncias da Lei n® 9394, de 20 de dezembro de
1996 (LDB).

Atualmente o Colégio de Aplicacdo, inserido no Centro de Ciéncias da Educa-
caol...], ¢ uma unidade educacional que atende ao Ensino Fundamental e Médio,
[e] funciona em prédio préprio, no Campus Universitariol...].

O Colégio de Aplicacdo segue a politica educacional adotada pela Universidade
[...] que visa atender a trilogia de Ensino, Pesquisa e Extenséo.

No presente momento, o Colégio de Aplicacdo esta em processo de implementa-
céo do seu Projeto Politico-Pedagdgico, que foi concebido a partir de uma proposta
de gestao participativa.”

O CA possui uma boa estrutura fisica, com diversos laboratérios de ensino, in-
clusive de Fisica. As turmas possuem em média 25 alunos, nimero menor do que
de outras escolas da regido. Os professores de uma dada disciplina possuem salas
préprias, além de um tempo maior para preparar as aulas do que professores de
escolas do estado.

A turma na qual o estagio foi realizado contava com 26 alunos, mas sempre
havia faltas ou alunos participando de outras atividades, como alguns alunos que
viajaram ao exterior por alguns meses por conta de projetos e parcerias do CA com
outras instituicoes.

Antes do planejamento e desenvolvimento da pratica, foram observadas algu-
mas aulas para que o estagiario conhecesse a caracteristicas da turma e tivesse um
primeiro contato. As aulas ministradas pela professora foram basicamente tradicio-
nais, expositivas, com perguntas aos alunos. Porém, devido ao tempo disponivel, a
professora acabava por responder muitas das préprias perguntas para que a aula
prosseguisse. A turma em geral tinha boa participacéo e dispersdes da aula eram
facilmente contornadas pela professora.

Diante do observado, o planejamento foi composto de trés encontros de duas
aulas cada, em trés dias diferentes. Como argumentado antes, é necessario um
primeiro contato com o assunto antes de se atacar um problema, para que, entre
outras coisas, desperte o interesse no aluno, este nio se sinta desmotivado com
dificuldades do problema, e para que o ensino avance mais rapidamente. O encon-

tro 1 foi dedicado para isso. Ele correspondeu a uma aula de carater tradicional,
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com perguntas aos alunos, sobre processos ciclicos, o ciclo de Carnot, processos
reversiveis e irreversiveis e entropia. Ao final da aula, esperava-se que os alunos
soubessem identificar o que é um processo ciclico, diferenciar processos reversiveis
e irreversiveis e que tivessem uma nocéo sobre o conceito de entropia. No final da
aula, foi realizada uma experiéncia demonstrativa sobre entropia com uma caixa e
graos de diferentes tipos, inicialmente separados. Ap6s chacoalhar a caixa, obser-
vou-se as posicoes dos graos. Como a primeira aula tinha um carater tradicional, a
pratica correspondeu ao planejado. Por tltimo, foi entregue uma lista de problemas,
para ser devolvida uma semana depois, compondo parte da avaliacdo. A lista era
composta por problemas abertos ou semiabertos. Cabe relembrar aqui que, como
ja dito por Clement e Terrazzan (2012), Peduzzi (1997) e Guisasola et al. (2015),
algumas situac¢es podem se constituir em problemas para alguns e em exercicios
para outros. Desta forma, o auxilio do professor neste momento é fundamental para
0 avango em direcdo aos objetivos.

Antes de iniciar as atividades dos encontros 2 e 3, algumas duvidas sobre a lista
de problemas foram tiradas em sala de aula. Os alunos foram questionados sobre as
duvidas, e indicagdes sobre como resolver os problemas que foram propostos foram
dadas. Em especial, o carater aberto dos problemas foi 0 que gerou mais dificuldades.

Para o segundo encontro foi solicitado que os alunos, em grupos, construis-
sem teoricamente um motor a base d’agua e de vapor d’agua, operando em ciclos,
como previsto no planejamento. Mais precisamente, foi solicitado aos alunos que
construissem um motor pensando as partes e o funcionamento deste, usando os
conhecimentos das aulas anteriores, inclusive de assuntos trabalhados antes do
inicio do estagio pela professora da turma. Somente apés essa parte feita, os alunos
deveriam pensar em construir um grafico da presséo versus volume (P x V) com as
transformacoes ocorridas.

Ap6s deixar um tempo para que os alunos pensassem sobre o problema, foi pas-
sado em cada grupo para ver o andamento do que foi solicitado. Mesmo solicitando
que os alunos construissem um motor pensando as partes e o funcionamento do
motor, os alunos pensaram apenas em fazer um grafico P x V, ou seja, os alunos nao
fizeram a relag¢do com a realidade ou néo prestaram atengdo ao que foi orientado.

Foi repetida a explicagdo em cada grupo, reforcando no que era esperado. An-
tes do final da aula, foi distribuido uma folha de papel para cada grupo para que

escrevessem o que fizeram até aquele momento. Mesmo com as explicacoes, apenas
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um grupo entendeu e fez parte do esperado. Os outros grupos apenas entregaram
a repeticdo do que foi explicado.

Devido ao andamento lento da atividade, néo foi possivel fazer a discusséo das
propostas dos diferentes grupos, como previsto no planejamento. Ficou clara a di-
ficuldade dos alunos em fazer uma atividade diferente do que estiao acostumados.
Além disso, foi percebido muita conversa alheia ao problema, prejudicando a ati-
vidade. Nao foi comentado sobre a possibilidade de se usar ou néo o livro didatico,
pois nele havia uma resposta pronta ao problema. No entanto, um grupo pensou
em usa-lo, o que nao foi permitido. Nos outros grupos néo foi necessario falar nada.

Os minutos iniciais do terceiro encontro foram deixados para esclarecimento
de duvidas sobre a lista de problemas. Apés as duvidas, os alunos entregaram a
tarefa, como previsto. Dois alunos nédo a entregaram.

Em seguida, foi solicitado a um aluno do grupo, que tinha feito a atividade
anterior de forma mais completa, para que explicasse o que tinham pensado no
quadro. O estagiario ajudou a explicar partes que talvez néo tivessem sido bem
explicadas. Como os outros grupos néo tinham proposto algo diferente, e devido ao
tempo curto, as respostas apresentadas néo foram confrontadas.

Em seguida, foi solicitado para que os alunos, em grupos, construissem teori-
camente uma geladeira a base d’agua e de vapor d’agua, operando em ciclos, como
também previsto no planejamento. As mesmas orientacdes do encontro anterior
foram dadas, ou seja, foi pedido para que os alunos construissem uma geladeira
pensando as partes e o funcionamento desta, usando os conhecimentos das aulas
anteriores, inclusive de assuntos trabalhados antes do inicio da pratica. Foi enfa-
tizado que esta primeira parte era a mais importante, e somente ap6s essa parte
feita é que deveriam pensar em construir um grafico P x V com as transformacées
ocorridas.

Como antes, ap6s deixar um tempo para que os alunos pensassem sobre o pro-
blema, foi passado em cada grupo para ver o andamento do que foi solicitado. Diante
da dificuldade dos alunos, desta vez foi permitido o uso do livro didatico, para ver
se as propostas melhorariam.

Desta vez, houve uma melhora consideravel nas propostas entregue. Entre os
motivos pensados para essa melhora estdo um contato com esse tipo de atividade no
encontro anterior e a possibilidade do uso do livro didatico. Com a exce¢éo de um dos

seis grupos, todos entregaram uma proposta para o funcionamento da geladeira, nas
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quais explicaram o que ocorre em cada parte. No entanto, nenhum grupo conseguiu
identificar as transformacoes termodindmicas que ocorrem em cada etapa, muito
menos fazer um grafico P x V a tempo. Conversas alheias ao problema novamente
prejudicaram o andamento da atividade.

Nos minutos finais, foi solicitado ao mesmo aluno da atividade anterior para
explicar o funcionamento do proposto. Ndo houve tempo para uma discussdo mais
profunda e um confrontamento de propostas também néo contribuiria muito pois,
devido ao auxilio do livro, as propostas ficaram parecidas.

Durante as atividades dos encontros 2 e 3, os alunos foram incentivados a
pensar por si proprios. Acreditamos assim que habilidades para a resolucéo de
problemas pudessem ser melhor desenvolvidas. Os problemas trabalhados foram
o mais aberto possivel e, quando necessario, interferimos auxiliando os alunos de
acordo com a sua dificuldade.

Isto posto, as aulas almejavam trabalhar com a resolugéo de problemas abertos
e semiabertos, para desenvolver as habilidades dos alunos e consolidar nestes o

conhecimento conceitual e tedrico do assunto estudado.

ANALISE SOBRE O TRABALHO DESENVOLVIDO

Devido ao tempo tomado por algumas atividades, nido foi possivel seguir o
planejamento completamente, principalmente nos encontros 2 e 3, demandando
algumas adaptacoes. Isto serviu para mostrar a importancia da flexibilidade do
plano a partir de ciclos de experimentacéo e reflexdo sobre a pratica. Quanto mais
experiente é o professor em preparar e ministrar tais atividades, mais efetivo sera
o0 ensino. Serd mais facil para ele escolher uma estratégia de ensino, em funcio da
matéria e da turma em questido. O mesmo vale para os alunos, quanto mais eles
estdo acostumados com atividades diferentes, menor sera o estranhamento e menos
dificuldades surgirio.

Os alunos ficaram em duvida sobre o que foi dito com “Forneca valores ao
final”, em alguns problemas do questionario. O objetivo era que os alunos identi-
ficassem quais grandezas eram necessdrias para a solucéo e fornecessem valores
de acordo com o estudado até o momento e com o seu cotidiano. Nao houve tempo
para trabalhar problemas abertos deste tipo com os alunos na primeira aula. No

inicio da segunda aula, este ponto foi esclarecido. Acreditamos que trés encontros

RBECM, Passo Fundo, v. 3, n. 2, p. 467-487, jul./dez. 2020 481




Ubiratan José Furtado, André Ary Leonel

é pouco para o que se pretendia trabalhar. Um encontro a mais apds o primeiro dia
seria muito itil para que o professor pudesse trabalhar resolugdo de problemas e
problemas abertos. Questoes nas quais se deve fornecer algumas variaveis ndo sdo
comuns aos alunos. Ndo houve tempo para resolver nenhuma questéo deste tipo no
quadro, apenas algumas duvidas foram tiradas nos espacos de tempo previstos no
planejamento. Este ponto precisa ser corrigido em experiéncias futuras.

Em um encontro a mais também poderia haver uma preparacdo para as ati-
vidades previstas originalmente nos encontros 2 e 3. Durante estas atividades
pretendia-se que os alunos pensassem por si préprios, para que desenvolvessem
habilidades para solucionar problemas. Contudo, em se tratando de uma atividade
nova para os estudantes, percebe-se agora que faltou uma preparacdo anterior.
Dificilmente os alunos tém a possibilidade de fazer uma atividade assim, construir
algo presente no cotidiano a partir de poucas informacoes explicitamente dadas e
usando conhecimentos da fisica.

Algumas dificuldades, frequentemente comentadas em artigos sobre a area te-
matica, presentes na resolucdo de problemas por parte dos alunos, foram observadas.
Cabe aqui relembra-las, por serem uteis para a reflexdo e para planejamento de
aulas futuras. As principais dificuldades encontradas foram: os alunos nédo sabem
identificar qual é a incégnita, ndo enxergam o problema num todo, e ndo trabalham
metodicamente. Além disso, ndo identificam a necessidade de se usar assuntos estu-
dados anteriormente no problema atual, no caso do assunto em questdo, mudanca
de estado fisico; ndo sabem o significado fisico das grandezas, e ndo analisam se
valores numéricos propostos para as grandezas tém sentido fisico.

As dificuldades de néo identificar a incégnita e ndo possuir uma imagem com-
pleta do problema, remetem aos primeiros quatro passos do roteiro para a resolucéo
de problemas apresentado por Peduzzi (1997). Estes pontos também evidenciam
a falta de atencéo e de motivacéo para se resolver o problema, resultando em um
trabalho néo sistematico, uma resolucéo desleixada e meio sem saber o que se esta
fazendo. A motivacdo dos alunos deve entdo ser também trabalhada. Neste momento,
fatores psicoldgicos, citados anteriormente, sdo importantes. Conhecer os alunos,
as experiéncias escolares anteriores, até mesmo as dificuldades fora da escola, pode
ajudar a escolher problemas que possam ser de interesse para os alunos, que pos-

sam estar relacionados ao seu cotidiano, que tenham contato com a sua realidade.

482 RBECM, Passo Fundo, v. 3, n. 2, p. 467-487, jul./dez. 2020




Resolucao de Problemas e Problemas Abertos: Uma Investigacao no Ensino de Fisica

A escola também deve trabalhar para que os alunos tenham condi¢ées de focar mais
nos estudos. Investir na motivagéo é fundamental!

A néio relacdo com outros assuntos estudados anteriormente evidenciam uma
deficiéncia na consolidacéo destes. O fato de ndo saberem o significado fisico das
grandezas, esta relacionado, entre outras coisas, a falta de atencéo e/ou de motiva-
¢do, pois sem o interesse do aluno dificilmente ha um esforco para o entendimento,
além da dificuldade da rela¢édo dos conceitos fisicos com as formulas matematicas.
Muitos alunos ndo enxergam que algumas letras podem assumir um conjunto de
valores, ou que elas representam uma infinidade de valores, dentro de uma equacéo,
enquanto que outras so constantes. As dificuldades em se trabalhar mais com letras
do que com numeros, refletem este problema. Em resumo, muitos sido acostuma-
dos a substituir os nimeros pelas letras nas formulas e encontrar um valor para
a incégnita. Ndo hda um raciocinio, por exemplo, do que aconteceria se o valor de
algum dado inicial fosse dobrado, o que seria mais facilmente obtido se a incégnita
fosse isolada em funcédo das outras letras (nona etapa do roteiro de Peduzzi (1997)).

A falta de analise de se os valores numéricos propostos para as grandezas fisi-
cas tém sentido fisico, especialmente no caso de problemas abertos, remete ao mal
conhecimento tedrico e ao ponto 10 do roteiro do Peduzzi (1997). Falta também a
interpretacdo dos resultados por parte dos alunos, fato que néo é costume para eles.
Também aqui a motivacdo dos alunos e o uso de problemas relacionados ao seu co-
tidiano podem ajudar na andlise dos valores, pois serdo de interesse e poderdo ser
préximos de valores ja presentes na sua vida. A falta de andlise dos valores e de
interpretacdo dos resultados também pode estar relacionada ao que é de costume
dos alunos. Guisasola et al. (2015) observa que muitos estudantes de fisica geral
em universidades aprendem a resolver exercicios numéricos de diferentes tipos,
mas em geral sdo incapazes de explicar o significado das suas préprias solucdes.
Acreditamos que o mesmo ocorra em outros niveis de ensino. Isto reflete a falta de
pratica, tanto por parte do aluno quanto por parte do professor, que néo realca a
importéncia de tal pratica em suas aulas. Desta forma, os alunos podem néo estar
acostumados a analisar valores e a interpretar resultados.

Acreditamos que a falta de preparacio para as atividades (problemas abertos)
dos encontros 2 e 3, contribuiu para as distra¢des dos alunos durante as atividades.
Afirmamos isso pois pensamos que os alunos nédo entenderam o solicitado e devido

aos grupos, as distragoes com conversas alheias as atividades ficaram favorecidas.
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Ao néo entender, os alunos perderam rapidamente o interesse. Reforcamos aqui
que estas atividades, com a devida preparacdo, podem propiciar todos os beneficios
citados nos trabalhos das areas de resolucdo de problemas e problemas abertos.
Por ultimo, acreditamos que a pouca experiéncia do estagidrio em sala de aula
contribuiu significativamente para que as atividades ndo acontecessem como espe-
rado. Mais experiéncia na conducéo de atividades com os alunos sera fundamental

tanto para a construcdo de planos mais assertivos, como para a execucdo destes.

CONSIDERACOES FINAIS

Os problemas abertos, como os propostos neste trabalho, exigem uma mudancga
na postura dos professores e dos alunos. Os professores precisam valorizar mais o
processo na busca pelo desenvolvimento de um espirito investigativo, motivando e
instigando seus alunos. Precisam assumir uma postura favoravel ao protagonismo
dos estudantes. Os estudantes precisam ser mais ativo nesse processo. Precisam
assumir o papel de sujeitos do conhecimento (DELIZOICOV, ANGOTTI & PERNAM-
BUCO, 2011). Na pratica, para que isso ocorra, faz-se necessaria uma preparacio
para se trabalhar este tipo de problema. O professor deve trabalhar em sala de
aula a necessidade de se identificar o que é necessario para se obter uma resposta,
de propor valores numeéricos para as grandezas, de se trabalhar mais com letras
e ainda deixar de olhar o erro de forma punitiva. “O contexto escolar deveria ser o
local por exceléncia das tentativas préprias de solucdo de problemas [...] E nessa
tarefa os erros, frutos de tentativas de operar com novos conceitos e procedimentos,
tém um papel fundamental, posto que a partir de seu exame critico desenvolve-se o
discernimento” (CARVALHO, 1997).

Esse processo de resolucdo de problemas abertos pode ajudar os alunos no
aprendizado teérico, na interpretacédo das letras nas férmulas matematicas e de
seus significados fisicos, no desenvolvimento de habilidades de construgées de
imagens, como um todo, das situagdes trabalhadas, na necessidade de se analisar
os resultados e, por fim, na importancia do desenvolvimento de um espirito investi-
gativo. Mesmo alunos que ja séo bons solucionadores de problemas tipicos de livros
didaticos tradicionais, que possuem boa pratica com férmulas e valores, podem se
beneficiar desse processo, pois, nestes casos, os conhecimentos conceitual e teérico

podem ser deficientes.
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A resolucio de problemas, principalmente de problemas abertos, pode ser tra-
balhada pouco a pouco ao longo do ano letivo e em varios momentos, com diversos
contetidos. Assim, os estudantes véo criando habitos e desenvolvendo suas habilida-
des, enquanto que os professores vao aperfeicoando suas estratégias e qualificando
essa pratica. Fatores psicolégicos dos alunos também devem ser levados em conta
no planejamento e no processo de ensino-aprendizagem como um todo.

Na investigacdo em questdo, a falta de experiéncia prejudicou o planejamento
e o andamento das atividades. O estagio é um bom lugar para se trabalhar isso.
Assim, a resolucdo de problemas deve ser trabalhada nos cursos de formacéo de
professores.

Concluimos entédo que a resolucdo de problemas, principalmente os abertos,
é uma ferramenta tutil em varios aspectos no processo de ensino-aprendizagem,
além de ser de baixo custo material, ou seja, ndo demanda a presenca de grandes

recursos, podendo ser trabalhada em praticamente qualquer escola.

Problem solving and ill-structured problems: An Investigation in
Physics Education

Abstract

This work talks about an investigation of problem solving in the context of physics teaching in a
high school class, where the main goal was to analyze students’ engagement in solving physics
problems. The failures observed in tests based on problem solving show the necessity to work
on this subject in the classroom by the teacher and the school. Students without a proper training
should not be considered able to solve pencil and paper problems and ill-structured problems
in physics. Solving ill-structured problems meets philosophical positions that advocate a more
active student stance during the teaching-learning process. Among other benefits, problem sol-
ving also contributes to the learning of the theory, to make the class more dynamic and to form
citizens more aware of the world around and the impact of their actions on it, even outside the
classroom. We concluded, then, that problem solving, especially with ill-structured ones, is a
useful tool in several aspects in the teaching-learning process, in addition to being of low material
cost, that is, it does not demand many resources and it can be implemented in almost any school.

Keywords: problem solving, ill-structured problems, teacher education, engagement.
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