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RESUMO

Atividades de resolucdo de problemas de fisica em nivel médio, via de regra,
resumem-se a memorizacdo, por parte dos estudantes, de procedimentos rotineiros e
busca da equacdo que melhor se encaixa nos dados fornecidos no enunciado do
problema. Os professores atribuem boas notas aos alunos que conseguem reproduzir
tais algoritmos em provas e os alunos, com boas notas, acreditam que aprenderam
fisica. No entanto, no cotidiano, na vida académica e profissional, os individuos
frequentemente se deparam com problemas novos, cuja solucdo é até entdo
desconhecida por eles; problemas em que nem todas as informacgdes iniciais sdo
fornecidas e que diferentes caminhos de solucdo e conjunto de argumentos podem
levar a resultados muito semelhantes. Esses problemas, denominados de problemas
abertos, exigem e estimulam o desenvolvimento de um conjunto de habilidades e
conhecimentos mais profundos e abrangentes do que os problemas fechados e os
exercicios de aplicacdo, costumeiramente presentes nos livros didaticos e nas salas de
aula. Como principal objetivo deste trabalho, buscamos ressignificar as atividades de
resolucao de problemas de fisica no ensino médio, a partir da inclusdao de problemas
abertos. Para alcancar esse objetivo, foram realizados dois estudos, um de carater
empirico, e outro de cunho tedrico. No Estudo Empirico, foi elaborado, implementado
e avaliado um moddulo didatico com resolucdo de problemas abertos em uma turma
voluntaria. Os resultados do primeiro estudo sdo convergentes com os da literatura,
indicando que os estudantes apresentam dificuldades desde o primeiro estagio, em
grande parte em virtude do baixo grau de conhecimento especifico, procedimental e
metacognitivo, das dificuldades de representacdo do evento real e das inadequadas
crencas epistemoldgicas. Esses resultados evidenciam que é preciso enfrentar
problemas abertos com o uso de uma nova abordagem, a ser construida levando-se em
conta a forma como os alunos aprendem, considerando a construcao do conhecimento
cientifico, e enfatizando a resolucdo dos problemas abertos como um processo de
representacdo. Tendo em vista que a Modelagem Didatico-Cientifica engloba esses
elementos, e ja mostrou bons resultados em diversos estudos empiricos, esse foi o
referencial escolhido para construir, no Estudo Tedrico, uma articulacdo tedrica entre
os principais elementos do processo de resolucdo de problemas abertos de fisica e os
principais componentes do campo conceitual da modelagem didatico-cientifica. Com
essa construgdo tedrica, cunhada de Articulagdo Tedrica de Referéncia, a resolucdo de
problemas abertos de fisica pode ser encarada como um processo de modelagem, sob
uma abordagem construtivista, mantendo a constru¢do do conhecimento fisico em
primeiro plano.

Palavras-chave: Resolucdo de problemas, problemas abertos de fisica, modelagem
cientifica.



ABSTRACT

Physics problem-solving activities at high school usually refer to student
memorization of procedures and the search for the equation that best fits the data
provided in the problem statement. Teachers assign good grades to students who can
replicate such algorithms on tests. Students with good grades believe they have learned
a lot of physics. However, in everyday and professional life, individuals often encounter
new problems, whose solution has been unknown to them; problems in which not all
initial information is provided and that different solution paths and set of arguments can
lead to similar results. These problems, denominated ill-structured problems, require
and stimulate the development of a deeper and more comprehensive set of skills and
knowledge than well-structured problems and application exercises commonly found in
textbooks and classrooms. As the main objective of this work, we desire to re-signify the
activities of solving physics problems at high school, based on the inclusion of ill-
structured problems. To reach this objective, two studies were carried out, one
empirical and other theoretical. In the empirical study, a didactic module was
developed, implemented and evaluated with the resolution of ill-structured problems
in a voluntary group. The results of the first study are convergent with the literature,
indicating that students present difficulties from the first stage, largely due to the low
degree of specific, procedural and metacognitive knowledge, difficulties of representing
the real event and inadequate epistemological beliefs. These results show that it is
necessary to face the ill-structured problems with the use of a new approach, to be built
considering the way students learn, the construction of scientific knowledge, and
emphasizing the resolution of ill-structured problems as a representation process. The
theoretical framework chosen was the Didactic-Scientific Modeling. It includes these
elements and has already shown good results in several empirical studies. As the main
results of this thesis, we propose a theoretical articulation between the main elements
of the physics ill-structured problem solving and the main components of the field of
didactic-scientific modeling. In this way, the resolution of physics ill-structured problems
can be seen as a modeling process, under a constructivist approach, keeping the
construction of physical knowledge in the foreground.

Keywords: Problem-solving, physics ill-structured problem, scientific modeling.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

Um dos grandes pilares das atividades de ensino e de pesquisa em Ensino de
Fisica é a resolucdo de problemas, haja vista o grande tempo destinado pelos
professores as sessOes de resolugcdo de problemas em sala de aula e a grande
quantidade de pesquisa que é feita sobre a temética (e. g. FERREIRA & CUSTODIO, 2013).
Resolucdo de problemas fornece uma oportunidade para aquisicdo, solidificacdo e
aplicacdo do conhecimento cientifico a partir de uma perspectiva pedagdgica; ajuda os
estudantes a compreenderem conceitos, principios leis e formulagdes, além de ser uma
ferramenta para estimular processos cognitivos (ABDULLAH, 2014).

No entanto, em diversos contextos académicos, as praticas de resolucdo de
problemas ndo estimulam o desenvolvimento dessas caracteristicas. De modo geral,
essas praticas sdo feitas de forma descontextualizada, carentes de significados e com
forte énfase no formalismo matematico, como se esse elemento fosse o fim ultimo do
processo de ensino-aprendizagem de Fisica. A maneira como os conteudos sdo
apresentados termina muitas vezes restringindo seu sentido e aplicagdo ao ambiente
escolar. Percebe-se que, em alguns casos, os professores enfatizam a resolucdo de
numerosos exercicios de aplicacdo e de problemas fechados, ao estilo daqueles
encontrados no final de capitulos de boa parte dos livros didaticos. Como consequéncia,
os alunos tendem a se preocupar em memorizar algoritmos de resolucao de problemas
e tentar reproduzir nas avaliacbes os mesmos procedimentos apresentados pelo
professor em momento anterior, ndo percebendo a relacdo entre teoria e realidade
(CLEMENT & TERRAZZAN, 2011; PICQUART, 2008).

Peduzzi (1997) e Tao (2001) ja alertavam que muitos professores apresentam e
tratam os problemas, em grande parte, apenas como exercicios de aplicacdo. Um dos
fatores que contribui para a permanéncia desse quadro sdo os livros didaticos que, em
sua maioria, ndo incluem problemas genuinos. O foco na realizacdo de exercicios de
fixacdo, presente na maioria das aulas de resolucdao de problemas, ndo favorece a
aprendizagem significativa do tdépico em estudo. Como salientado por Costa (2005), os
problemas ndo sdo propriamente resolvidos pelos alunos, mas sim, pelo professor, que
apresenta a sua solucdo aos estudantes para que possam aplica-la a problemas
semelhantes. Além disso, os alunos ndo percebem a atividade de resolucdo de
problemas como uma oportunidade para aprender e interpretar os conceitos envolvidos
(MASON & SINGH, 2010).

Ao analisar as politicas publicas, como as Orientag¢des Curriculares para o Ensino
Médio, de 2006, e as orientacbes complementares dos Parametros Curriculares
. . . s g 1 . ,
Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM+'), percebemos um consideravel

Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio: Orientacdes Educacionais
Complementares — Ciéncias da Natureza, Matemadtica e suas Tecnologias.



distanciamento entre suas recomendaces e as praticas de resolucdo de problemas de
grande parte do cenario atual de ensino. Nas Orientacdes Curriculares de 2006 constam
algumas recomendac¢des no sentido de incentivar os professores para que promovam
situacbes de aprendizagem que exponham os alunos a problemas que exijam
construcdo de modelos na analise das situacdes fisicas. Uma das causas atribuidas ao
desinteresse dos estudantes, nesses documentos, é a artificialidade dos problemas
tratados no contexto escolar; apontam, entdo, que uma das formas de se superar esse
problema é a partir de atividades que levem em consideracdo a forma como a Fisica
constrdi modelos da realidade para tentar compreendé-la. Tendo isso em mente, uma
das propostas é de se pensar o ensino de Fisica a partir do processo “situacdo —
problema—modelo”, entendendo que as situagcGes de ensino propostas em sala de aula,
a partir de uma abordagem baseada em problemas ndo podem estar de antemao
idealizadas, precisando, para sua investigacdo, que sejam simplificadas (BRASIL, 2006).

Dos Parametros Curriculares (PCNEM+) ressaltamos o argumento de que a Fisica
no Ensino Médio deve promover o desenvolvimento de um conjunto de competéncias
especificas que permitam que o aluno lide com fenbmenos naturais e tecnolégicos,
presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na compreensdo do universo
distante, que seja capaz de lidar com situacBes reais, crises de energia, problemas
ambientais, manuais de aparelhos, concepc¢des de universo, dentre outros. Para tanto,
o conhecimento aprendido em Fisica ndo deveria se reduzir a apenas uma dimensao
pragmatica, mas, sobretudo, deveria ser ampliado de modo a requerer que os alunos
“adquiram competéncias para lidar com situa¢Ges que vivenciam ou que venham a
vivenciar no futuro, muitas delas novas e inéditas” (BRASIL, 2002, p. 61).

Em harmonia com essas ideias, nos contextos académico, profissional e
cotidiano, os individuos mais valorizados nas mais diversas dreas costumam ser aqueles
capacitados a propor solucdo a problemas novos, até entdo desconhecidos pelos
sujeitos envolvidos, que chamaremos neste trabalho de problemas abertos.
Engenheiros capazes de elaborar projetos com uso de novos materiais e novas
tecnologias para preservar os recursos naturais, médicos aptos a fazerem diagndsticos
de doencas dificeis de serem identificadas, politicos capazes de controlar conflitos locais
e internacionais, estudantes capazes de construir bons protétipos de robos para uma
mostra cientifica, cozinheiros amadores que compreendem o tipo de produto que
poderd produzir uma reacdo quimica adequada para retirar uma mancha de um tecido,
sdo alguns exemplos.

Os problemas abertos, por definicdo, ndo possuem solucdes pré-estabelecidas;
apresentam estado inicial s6 parcialmente conhecido; referem-se a um evento do
mundo real, com resultados consistentes com a realidade e exigem que os alunos facam
julgamentos e elaborem argumentacdo para defender suas solu¢des (JONASSEN, 2003;
2004; FORTUS, 2009; LEE & SPECTOR, 2012; ESERYEL, IFENTHALER, & GE, 2013).
Geralmente, para resolver um problema dessa natureza é preciso fazer uso de
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idealizacOes, estimativas, aproximacoes, lancar hipdteses, testar a solugdo, monitorar e
regular os procedimentos metodoldgicos e as prdprias atividades cognitivas durante a
tentativa de resolucdo do problema. Esse tipo de problema estimula que os estudantes
compreendam a relacdo existente entre os conhecimentos estudados e o mundo real.
Os problemas utilizados na maioria das salas de aula de nivel médio, e presentes em
praticamente todos os livros didaticos, sdo do tipo fechados, que exigem aplicacdo de
um numero finito de conceitos, regras e principios, sendo estudados para uma situacao-
problema restrita (JONASSEN, 2004). Ha ainda autores que diferenciam a categoria de
problemas para a categoria de exercicios, embora essa distincdo seja bastante sutil,
porque depende, em grande medida, do sujeito e da tarefa que se apresenta (PEDUZZI,
1997). Os exercicios teriam como foco o aprimoramento de técnicas de aplicacdo de
férmulas e reproducdo de operacdes matematicas.

No ensino de Fisica em particular, e no ensino de Ciéncias e Matematica em
geral, diversos autores defendem, com diferentes argumentos, atividades didaticas de
resolucdo de problemas abertos. Por exemplo, para Clement e Terrazzan (2012) tais
atividades sdo fundamentais para a promocado da aprendizagem dos alunos, mostrando-
se produtivas para o tratamento de varios conteudos de Fisica (conceitos, principios e
modelos), bem como para o tratamento de procedimentos necessarios a resolucdo
desse tipo de problema (técnicas, estratégias de solucdo, argumentacdo) e atitudinais
(juizos, normas e valores). Pizzolato et al. (2014) afirmam que as dificuldades tanto
conceituais quanto epistemoldgicas em resolver problemas poderiam ser superadas
introduzindo os alunos em um ambiente de raciocinio cientifico, promovido por
processos de investigacdo via resolucao de problemas abertos. Nessa mesma linha de
raciocinio, Barkovich e Carrefio (2013) e Laburd (2003) consideram muito instrutivo
trabalhar problemas abertos com os estudantes, pois sdo requeridos procedimentos
gue se aproximam do trabalho cientifico, como andlise qualitativa de uma situacédo,
delimitacdo do problema a partir de hipdteses adequadas, selecdo das variaveis, etc.

Outros argumentos apresentados na literatura se relacionam i) a dindmica da
aula pois, segundo Robinson (2008, p. 84), “esse tipo de atividade contribui para a
mudanca do ritmo da aula e forca os alunos a terem um papel ativo”, expondo
rapidamente algumas deficiéncias em seu conhecimento; ii) ao trabalho colaborativo e
auxilio na transicdo entre as experiéncias da vida cotidiana e a compreensdao dos
conceitos fisicos (ENGHAG, GUSTAFSSON & JONSSON, 2009); iii) ao aumento da
capacidade criativa dos estudantes (DIAKIDOY & CONSTANTINOU, 2001); iv) a promogao
do pensamento critico, geralmente visto como crucial para aprendizagem de Fisica
(ERCEG, AVIANI, & MESIC, 2013); e v) a superacdo da falta de interesse dos estudantes,
possivelmente relacionada as abordagens abstratas, desvinculada do mundo real
(HUNSCHE & AULER, 2012).

E de se esperar, portanto, que algumas a¢des sejam feitas para proporcionar aos
estudantes o enfrentamento com problemas abertos, relacionados aos eventos do

15



mundo real, estimulando o desenvolvimento de habilidades e competéncias necessarias
ao processo de resolucdo desse tipo de problema. Salientamos, contudo, que
entendemos que os problemas fechados tém uma finalidade no ensino de Fisica, e
cumprem com um papel relevante. Neste trabalho, ndo temos como objetivo
desqualificar os objetivos dos problemas fechados ou das atividades didaticas com
implementacdo de tais problemas. Nossa argumentacdo esta a favor da pratica de
resolucdo de problemas abertos, tendo em vista que tais problemas “estdo mais
proximos do que se imagina tanto em seu papel na construcdo do conhecimento quanto
no trabalho cientifico realizado pelos cientistas” (AZEVEDO, 2010, p. 20). Os problemas
abertos, por exigirem o desenvolvimento de diferentes recursos cognitivos em relagdo
aos problemas fechados e os exercicios de aplicagdo, merecem maior atencdo do que
vem sendo dada no contexto do Ensino Médio. A seguir, apresentaremos os objetivos
deste trabalho, as questbes de pesquisa e a estrutura da pesquisa desenvolvida na
realizacdo desta tese.

Objetivos, questdes de pesquisa e estrutura da pesquisa

Tendo em vista a importancia do tema, este trabalho tem como principal
objetivo ressignificar as atividades de resolucdo de problemas comumente aplicadas no
ambiente escolar de ensino médio, levando os estudantes ao enfrentamento de
problemas abertos em Fisica. Sob essa perspectiva, partimos da seguinte questdo
orientadora:

Como podemos promover atividades para o Ensino Médio relacionadas a resolugéo de
problemas abertos, com enfoque na compreensdo de teorias cientificas e na
construgdo do conhecimento cientifico?

Iniciamos a busca por respostas a essa questdo, por uma revisdo sistematica da
literatura, apresentada no Capitulo 2, que, além de revelar o status atual das pesquisas
em resolucdo de problemas abertos em Fisica, também forneceu orientacGes para
aplicacdo de atividades dessa natureza nos mais variados contextos de ensino. Entdo,
frente ao objetivo geral da pesquisa, sentimos a necessidade de iniciar com um estudo
de caracter empirico, tendo os seguintes objetivos: i) vivenciar em sala de aula uma
experiéncia didatica com atividades de resolucdo de problemas abertos; ii) entender
melhor as principais dificuldades, atitudes e crencas dos estudantes em resolucdo de
problemas abertos.

O primeiro objetivo esta relacionado ao fato do professor/pesquisador nunca ter
experienciado, em sala de aula, abordagens com resolucdo de problemas abertos em
Fisica, no ensino médio, embora possua relativa experiéncia profissional nesse nivel de
ensino. Como forma de compreender um pouco mais sobre o pesquisador desta tese,
seus propdsitos e motivacGes para a pesquisa no ensino de Fisica, faremos, na
sequéncia, uma breve apresentacao.

16



No primeiro semestre de 2001 ingressei no curso de licenciatura em Fisica pela
Universidade Federal de Pelotas, com a expectativa um tanto ingénua de que estudando
Fisica, eu seria capaz de compreender grande parte dos acontecimentos do cotidiano.
Ja no primeiro ano da faculdade, no segundo semestre, fui convidado a participar, como
professor de Fisica, de um pequeno curso preparatorio para o vestibular. O desafio era
enorme, porque além aprender os processos envolvidos na docéncia daquele contexto,
como a comunicacdo mais adequada aos estudantes e a preparagdo de materiais
didaticos, era preciso adquirir, num pequeno espaco de tempo, certo grau de
familiarizacdo com todos os conteudos da Fisica de nivel médio. Aceitei o desafio, e
essas primeiras a¢Oes de ensino desempenharam um papel importante para que eu
seguisse os caminhos da docéncia.

No final do ano de 2003, passei a atuar profissionalmente em um dos maiores
cursos pré-vestibulares da regido sul do Rio Grande do Sul e, em 2005, iniciei minha
carreira de professor em escolas particulares de Ensino Médio, nas cidades de Pelotas e
Rio Grande — RS. Atuei como professor de Fisica em cursos preparatdrios e escolas de
nivel médio até o final do ano de 2009. Nesse periodo, senti necessidade de modificar
um tanto minhas abordagens didaticas.

Em 2010, ingressei como professor concursado em um Instituto Federal de
Educacdo no estado do Rio Grande do Sul, e, simultaneamente, no Mestrado
Profissional em Ensino de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Conclui
o Mestrado Profissional em 2012, com a dissertacdo intitulada “Uma proposta de ensino
de topicos do Eletromagnetismo via Instrucdo pelos Colegas e Ensino sob Medida para
o Ensino Médio”. Nesse periodo produzi como produto educacional um recurso digital
(OLIVEIRA, ARAUJO & VEIT, 2013), cujos principais resultados de sua aplicacdo em
turmas de Ensino Médio constam em (OLIVEIRA, ARAUJO & VEIT, 2015). Meu
crescimento profissional durante o MP foi marcante, mas ndo saciou minha vontade de
continuar me aperfeicoando. Assim, em 2014 ingressei no Doutorado em Ensino de
Fisica, também na UFRGS. Feito este breve relato sobre minha experiéncia profissional,
retorno a apresentacao dos estudos.

Os resultados do estudo empirico, desenvolvido com estudantes voluntarios de
cursos técnicos de nivel médio do IFSul?, nos indicaram gue muitas das deficiéncias que
eles apresentaram para progredir na resolucdo dos problemas abertos propostos
podiam ser explicadas: i) pelo baixo grau de conhecimento de dominio especifico dos
estudantes, o que comprometeu o processo; ii) pelas dificuldades apresentadas na
identificacdo e representacdo do problema; iii) pelas inadequadas crencas
epistemoldgicas, relacionadas a compreensdao de resolugcdo de problemas como um
processo de tentativa e erro.

2 |FSul — Instituto Federal Sul-rio-grandense, Campus Pelotas.
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Sob o ponto de vista tedrico, duas ideias centrais identificadas na revisdo da
literatura dizem respeito a necessidade de situar o aprendiz como um construtor de seu
conhecimento e a necessidade de levar em conta o conhecimento especifico. Em
particular, Jonassen (1997) alerta que todas as concepc¢des de aprendizagem
construtivista recomendam envolver os alunos na resolucdo de problemas auténticos,
concebidos como aqueles problemas que apresentam desafios cognitivos equivalentes
aos do mundo real. Enquanto os estudantes se envolvem em situacOes geradas nos
problemas abertos, tém oportunidade de refletir, explicar, discutir ideias, dar sentido e
construir conhecimento (KAPUR & KINZER, 2007).

No entanto, essa construcdo ndao ocorre no vazio; é fundamental que o
conhecimento especifico seja levado em consideracdo. Jonassen (1997) ja afirmava que
resolver problemas, como uma atividade completa, é mais complexo do que a soma de
suas partes. Tanto a resolucdo de problemas fechados quanto abertos envolve um
conjunto de requisitos cognitivos, denominados em grande parte da literatura por
conhecimentos de dominio especifico, como as leis fisicas, conceitos, regras, principios,
informacgdes proposicionais (ibid.). Porém, resolver problemas abertos envolve, quando
comparados aos problemas fechados, um numero maior e mais relevante de
conhecimentos procedimentais, ou estruturais, que se configuram como os
conhecimentos de como os conceitos dentro de um dominio estdo inter-relacionados,
das técnicas e estratégias que podem ser utilizadas. Além disso, o enfrentamento de
problemas abertos envolve, em maior grau, conhecimentos associados a experiéncias
cotidianas.

Embora tenham surgido algumas abordagens alternativas (e. g. TRUYOL &
GANGOSO, 2010; NISS, 2012; CLEMENT & TERRAZZAN, 2012), ndo localizamos na
literatura, uma abordagem tedrica que considere uma teoria de aprendizagem e uma
visdo epistemoldgica para a resolucdo de problemas abertos. Em ndo havendo, surge a
necessidade de um estudo tedrico, que, além de levar em conta elementos centrais da
resolucdao de problemas abertos, contenha uma base epistemolégica, sobre como o
conhecimento cientifico é construido, com forte énfase em representacdes, e que
também se preocupe com a forma como o aluno aprende, tendo potencial para fazer
com que eles superem suas dificuldades e que compreendam a relacdo entre teoria e
realidade.

No estudo tedrico, construimos uma articulacdo tedrica entre uma teoria de
aprendizagem (Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud), uma visdo epistemoldgica
sobre a construcdo da Ciéncia (epistemologia de Bunge) e os elementos centrais da
resolucdo de problemas abertos®. A escolha desses referenciais tedricos ocorreu porque
reconhecemos a Modelagem Didatico-Cientifica (BRANDAO, ARAUJO & VEIT, 2011;
2013; BRANDAO, 2012) como uma abordagem promissora para reunir os elementos

3 . . . . - ~
Ressaltamos que a literatura é carente de estudos socioculturais para atividades de resolucao
de problemas abertos.
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necessarios ao enfrentamento de problemas abertos em Fisica. Sucintamente, a
Modelagem Didatico-Cientifica (MDC) é entendida como uma versao didatica de um
processo de criacdo, exploracdo e validacdo de modelos cientificos para reconstrucao
conceitual da realidade, por meio de representacbes. Para Heidemann (2015), “o
enfoque no processo de modelagem cientifica no ensino de Ciéncias apresenta
potencialidades tanto para promover o desenvolvimento cognitivo dos estudantes,
como relagdes sociais colaborativas e habilidades relacionadas com questoes
procedimentais da resolucdo de auténticos problemas cientificos” (ibid., p. 27).

Para Branddo (2012), a Modelagem Didatico-Cientifica é uma abordagem
didatica das mais promissoras, podendo contribuir ndo sé para a aprendizagem de
conceitos cientificos e para a resolucdo de problemas, como também para a construcao
de concepcoes e competéncias associadas a natureza da Ciéncia e as praticas cientificas
contemporaneas, cuja esséncia esta na criacdo de modelos. Heidemann (2015) amplia
o referencial tedrico-metodoldgico da MDC, evidenciando a maneira como os conceitos,
esquemas de acdo e as situagdes vinculadas ao processo de contrastacdo empirica das
ideias cientificas se relacionam dentro do mesmo campo conceitual da Modelagem
Didatico-Cientifica. O referencial ampliado por Heidemann (ibid.) passou a ser
denominado de MDC+ por Heidemann, Araujo e Veit (2018).

Os estudos desenvolvidos envolvendo a MDC e MDC+ tém sido aplicados no
Ensino Superior (BRANDAO, 2012; BRANDAO, ARAUJO & VEIT, 2014; HEIDEMANN,
ARAULO & VEIT, 2018). Como o nosso foco esta no Ensino Médio, existe, entdo, a
necessidade de se restringir a abordagem, transpondo para o nivel de Ensino Médio
somente alguns elementos da MDC+, sem perder a esséncia da base teodrica e
metodoldgica desse referencial. As situacGes-problema a serem construidas deverdo
dar sentido, simultaneamente, a campos conceituais da Fisica e da modelagem.

Outros autores também atribuem a modelagem um papel importante em
abordagens de ensino de Ciéncias, e particularmente, de ensino de Fisica. Por exemplo,
Gilbert e Justi (2018) acreditam que a modelagem contribui com o desenvolvimento de
habilidades de pensamento e constitui um aspecto fundamental da natureza da Ciéncia,
mais especificamente, de como a Ciéncia é conduzida e validada (ibid.). Para Blanco-
Anaya, Justi e Diaz de Bustamante (2017), o uso de qualquer recurso cognitivo para
responder uma questdao envolve a utilizacdo de um modelo, podendo estar mais ou
menos relacionado com o modelo cientifico (ibid.). Em destaque, por se tratar
especificamente de Fisica, Niss (2012) propde que a resolucdo de problemas abertos
pode ser vista como uma atividade de modelagem. Neste processo, a solucao para um
problema do mundo real é obtida, segundo Niss, por meio de modelos matematicos
construidos ou selecionados a partir do arsenal de modelos fisicos (ibid.). A ideia basica
do modelo proposto é que um individuo, ao resolver um problema de Fisica, devera
passar, necessariamente pelos mesmos passos que constituem o processo de
modelagem (NISS, 2017).
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No entanto, Niss (2012; 2017) parece ndo levar em conta os dois aspectos que
identificamos como fundamentais na resolucdo de problemas abertos: 1) ndo apresenta
uma teoria de aprendizagem, tendendo a ndo se preocupar com a forma como o aluno
aprende; 2) deixa de lado o conhecimento especifico em prol da modelagem
matematica. A modelagem matematica, na forma como a educagcdo matematica
costuma desenvolver, mesmo quando requisitada para solucionar problemas que
envolvem eventos da Fisica, tem como foco a construcdo de conhecimentos
relacionados a estrutura matematica de um modelo ou do ato de modelar, e relega aos
conceitos fisicos o papel de aplicacdo de conhecimento.

Neste trabalho, mostramos que ¢é possivel desenvolver habilidades e
competéncias associadas a resolucdo de problemas abertos, do tipo lapis e papel,
encarando-as como atividades de modelagem, como sugere Niss, mas colocando a
construcdo do conhecimento especifico em primeiro plano, sob uma perspectiva
construtivista. Para que isso seja possivel, argumentamos a favor de uma reconfiguracao
estrutural dos problemas do tipo lapis e papel, para que suscitem discussGes a respeito
de conceitos e elementos propostos pela Modelagem Didatico-Cientifica.

Adotamos a teoria de Vergnaud, na qual um principio bésico é que as situacdes
d3do sentido aos conceitos. Entdo, é a partir de situacGes-problemas de Fisica, a serem
enfrentadas via modelagem, que o aluno iniciard a sua incursdo na solucdo de
problemas abertos. Ndo se trata de assumir que os problemas abertos podem ser
resolvidos no vazio, que os alunos podem desconhecer por completo os conceitos
especificos envolvidos; nem tampouco que o aluno precisa aprender primeiro os
conceitos de fisica para somente depois comecar a modelar. Trata-se de compreender
gue um conceito so adquire sentido a partir de situacdes e problemas a resolver. Entdo,
mesclar conhecimento especificos minimos com a solucdo de problemas via modelagem
é uma forma de facilitar avancos no dominio do conhecimento predicativo (saber dizer)
pari passu com o dominio do conhecimento operatério (saber fazer). Esses avancos
podem ainda ser potencializados com uma abordagem socioconstrutivista, pois em
colaboracdo com os colegas, com a ajuda do professor e com o uso de abordagens de
assisténcia a aprendizagem (scaffolding), os alunos podem ter avancos ainda mais
significativos, tanto no dominio dos conhecimentos especificos quanto gerais. Nunca se
esquecendo, é claro, que o dominio de um campo conceitual, com alerta Vergnaud, tem
avangos e retrocessos.

Além desses aspectos, precisamos pontuar que os problemas abertos
inevitavelmente demandam mais tempo de aula para o seu desenvolvimento. No
entanto, como argumentaremos na sequéncia do trabalho, possuem forte potencial
para conduzir os estudantes a uma melhor compreensdo entre teoria e realidade, e a
construcdo de um amplo conjunto de conhecimentos.

A partir dos argumentos apresentados, consideramos que a Modelagem
Didatico-Cientifica se mostra promissora para auxiliar no enfrentamento de problemas
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abertos em Fisica. A luz do referencial da MDC+ adotado para este trabalho, a questdo
geral de pesquisa se modificou, passando a ser:

“De que maneira os campos conceituais da Fisica e a Modelagem Diddtico-Cientifica
podem ser integrados de forma a auxiliar o progresso de estudantes de nivel médio em
resolugdo de problemas abertos?”.

A resposta a essa questdo sera de natureza tedrica, resultado de uma articulacao
tedrica entre a MDC+ e o processo de resolucdo de problemas abertos. Nos proximos
capitulos passaremos a apresentar os estudos que compdem este trabalho.
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CAPITULO 2. REVISAO DA LITERATURA

Tendo em vista o objetivo geral e nossa questdo geral de pesquisa, procuramos
inicialmente encontrar na literatura trabalhos relacionados a resolucao de problemas
abertos em Fisica. Mais especificamente, estamos interessados em analisar como vem
sendo discutida a resolucdo de problemas abertos no ensino de Fisica entre janeiro de
1996 e janeiro de 2016. Tal objetivo pode ser expresso por meio das seguintes questdes
norteadoras:

e Qual o perfil da producdo académica em resolucdo de problemas abertos em ensino
de Fisica entre janeiro de 1996 e janeiro de 20167

e O que a literatura denomina de “problemas abertos” e quais os referenciais tedricos
adotados nos trabalhos que discutem esses problemas no ensino de Fisica?

e Quais as metodologias de pesquisa e de ensino associadas com a resolucdo de
problemas?

e Quais as etapas para resolucdo de problemas abertos?

e Quais 0s recursos cognitivos necessarios a resolucdo de problemas abertos apontados
na literatura?

e Quais as principais dificuldades, atitudes e crencas dos alunos em relacdo a resolucdo
de problemas abertos no ensino de Fisica? E dos professores?

Nas proximas secbes apresentaremos a metodologia utilizada para selecao dos
artigos desta revisdo e a discussdo dos resultados encontrados.

2.1 Metodologia da sele¢ao de artigos

O trabalho de revisdo da literatura foi realizado em revistas especializadas,
abarcando trabalhos em portugués, inglés e espanhol. As diferentes etapas cumpridas
sdo descritas a seguir.

12 etapa: para revisdo da literatura sobre resolucdo de problemas abertos no Ensino de
Fisica, inicialmente realizamos uma pesquisa na plataforma de dados ERIC (Education
Resources Information Center), usando a combinacdo das seguintes palavras-chave
(descritores): “ill-structured problem” e “open-ended problem”. “ill-structured
problem”, “open-ended problem”, “ill-defined problem”, “Fermi ,orob/ems5 ", “real
problem” e “problem estimates” e “physics”. A busca, limitada aos resumos (abstracts)
de revistas cientificas que adotam a politica de revisdo por pares (peer reviewed), nos
levou a 34 artigos entre janeiro de 1996 a janeiro de 2016. A escolha das palavras-chave

4 http://eric.ed.gov/
> 0s problemas de Fermi (Fermi problems) recebem esse nome devido a aptiddo de Enrico Fermi
a propor e solucionar problemas de estimativas de ordem de magnitude de grandezas.




ocorreu a partir de uma primeira leitura do artigo de Jonassen (1997), sobre resolucdo
de problemas abertos, e posterior aprofundamento sobre o tema. Posteriormente,
ampliamos a busca por artigos a outras plataformas de dados (Web of Science, Scielo,
Science Direct, Taylor & Francis Online, Wiley Online Library e Springer) e periédicos
nacionais e internacionais, de lingua portuguesa, inglesa e espanhola, classificados como
A1, A2 e B1 no Qualis 2014 da Capes na area de Ensino, apresentados no Quadro 2.1.

Além dos periddicos classificados no Qualis 2014, consultamos os seguintes
periddicos internacionais, pois na busca feita nas plataformas de dados foram
localizadas publicacbGes nestas revistas: American Journal of Physics, Cognition and
Instruction, Computers & Education, Ensefianza de las Ciéncias, Journal of Computer
Assisted Learning, Journal of Research in Science Teaching, Research in Science
Education, Science Education, Physical Review Special Topics — Physics Education
Research, Educational Technology Research and Development, International Journal of
Science and Mathematics Education, Creative Research Journal, Journal of STEM
Education, Journal of College Science Teaching, Contemporary Issues in Technology and
Teacher Education, Revista Mexicana de Fisica e The Turkish Online Journal of
Educational Technology.

Quadro 2.1: Lista de periddicos pesquisados, classificados como Al, A2 e B1 no Qualis 2014 da
Capes na drea de Ensino.

Ciéncia & Educacao

Revista Ensaio: Avaliacao e Politicas Publicas em Educacao

International Journal of Science Education

Physics Education
Al

Revista Brasileira de Ensino de Fisica

Journal of Science Education

Science & Education

Teaching and Teacher Education

Ensaio: Pesquisa em Educacdo em Ciéncias

InvestigacGes em Ensino de Ciéncias

A2 Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias

Revista Brasileira de Estudos Pedagdgicos

Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias

Revista Electronica de Investigacion em Educacion em Ciencias

Acta Scientiae

Alexandria

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica

B1 Experiéncias em Ensino de Ciéncias

Latin American Journal of Physics Education

Revista Brasileira de Ensino de Ciéncias e Tecnologia

Revista de Ensefianza de la Fisica

Science Education International
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O periodo de consulta de artigos, em todos os periddicos, foi de janeiro de 1996
a janeiro de 2016. Utilizamos o mesmo conjunto de seis palavras-chave da etapa
anterior, com as respectivas traducdes para portugués (isto é: problemas mal
estruturados, problemas abertos, problemas mal definidos, problemas reais, problemas
de Fermi e problemas de estimativa) e espanhol (problemas mal-estructurados,
problemas abiertos, problemas indefinidos, problemas reales, problemas de Fermi e
problemas de estimacion). Nos periddicos nacionais e nos periddicos internacionais que
aceitam publicacdo em lingua portuguesa, compreendidos nesta revisdo, pesquisamos,
ainda, com as palavras-chave “situacdo-problema” e “situa¢des-problema”, pois podem
remeter a artigos sobre resolucao de problemas abertos.

A busca sistematica por artigos envolvendo resolucdo de problemas abertos em
Fisica, nas plataformas de dados e em todos os periddicos listados resultou em 276
artigos.

22 etapa: para identificar os estudos mais alinhados ao nosso objetivo da revisdo
fizemos uma leitura criteriosa de todos os titulos, resumos e palavras-chave de todos os
artigos encontrados.

Mantivemos alguns artigos que, embora ndo apresentassem a combinac¢do exata
dos descritores que adotamos, estavam fortemente alinhados aos temas da nossa
pesquisa®. Como ilustrag3o, citamos o artigo de Clement e Terrazzan (2012), que utiliza,
no resumo, termos como “situacoes-problema” e “abordagem investigativa”, mas, em
grande medida, o artigo discute a importancia de problemas abertos no ensino de Fisica
e alguns resultados alcancados por meio de um estudo com praticas de resolucdo de
problemas abertos em Fisica.

Adotamos os seguintes critérios de exclusdo de artigos:

1) ndo voltados ao ensino. A titulo de exemplificacdo, citamos o artigo de Ibadov (2000),
qgue discute problemas de Astrofisica; de uso de raios X; e da origem de ions de
elementos refratarios (Fe Il no cometa Halley).

2) o tema central ndo estd relacionado a problemas abertos em Fisica. A titulo de
exemplificacdo, citamos o artigo de Dios et al. (2015), que descreve a forma como
estudantes de engenharia lidam com equac¢Ges diferenciais de segunda ordem em
problemas de matematica. O artigo Barniol e Zavala (2014) discute as dificuldades de
estudantes universitarios em resolver problemas que envolvem a notacdo de vetor
unitario. Schenoni e Stipcich (2013) apresentam uma andlise das competéncias de
estudantes do primeiro ano de um curso de Engenharia ao resolverem um problema
qualitativo de Fisica, mas que ndo apresenta caracteristicas dos problemas abertos que
descreveremos na sequéncia. Diversos artigos apresentavam caracteristicas

6 . - . . ,

Mesmo com a imposi¢do de que os descritores escolhidos estivessem presentes nos resumos
dos artigos, as bibliotecas eletronicas e as plataformas de busca de algumas revistas listaram
alguns artigos que ndo apresentavam a combinac¢ado exata das palavras-chave usadas na busca.
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semelhantes aos que acabamos de referenciar (problemas abertos em outras disciplinas
ou ndo possuiam caracteristicas de problemas abertos), e, portanto, foram excluidos
desta revisao.

A partir do estabelecimento desses critérios, dos 276 artigos analisados, 229
foram excluidos. Ampliamos a revisdo incorporando duas publicacdes de David
Jonassen, renomado pesquisador na area de resolucdo de problemas: um artigo
(JONASSEN, 1997), que chamaremos de artigo “extra”, e um livro (JONASSEN, 2010). Ao
final, restaram 47 artigos selecionados para compor esta revisdo da literatura sobre
resolucdo de problemas abertos em Fisica, um artigo extra, de fundamentacdo tedrica,
e um livro.

Ressaltamos que o processo adotado para a selecdo dos artigos tem o potencial
de fornecer um panorama da drea de resolucdo de problemas abertos no Ensino de
Fisica, contudo ndo abrange exaustivamente trabalhos envolvendo atividades de
modelagem, laboratérios com roteiros abertos e abordagens investigativas que apenas
tangenciam ou abordam circunstancialmente o tema da presente revisdo.

2.2 Qual o perfil da produg¢dao académica em resolugao de problemas abertos
em ensino de Fisica entre janeiro de 1996 e janeiro de 2016?

Como forma de auxiliar a andlise dos artigos relacionados a problemas abertos
em Fisica e responder as questdes de pesquisa, criamos, a partir da leitura dos artigos,
algumas categorias e subcategorias, exaustivas e de exclusdo mutua, apresentadas na
Tabela 2.1.

A seguir, passaremos a discutir resumidamente os artigos em cada subcategoria
proposta.

2.2.1 Trabalhos de Pesquisa

Foram classificados como trabalhos de pesquisa, artigos que explicitam
objetivos, questdes de pesquisa e metodologia para responder as questdes.

Enfase em aprendizagem colaborativa: compreende artigos que investigam a resolucdo
de problemas em grupo e avaliacdo por pares (CHANG et al., 2012); a qualidade das
discussoes em grupo, o nivel de participacdo e a contribuicdo de cada componente nas
atividades de resolucdo de problemas abertos e fechados (KAPUR & KINZER, 2007);
avaliacdo da interacdo dinamica entre os grupos em resolucdo de problemas abertos e
fechados (KAPUR, VOIKLIS & KINZER, 2008); o discurso dos estudantes para melhor
compreensao sobre quais os raciocinios dos alunos em resolucdo de problemas abertos
(ENGHAG, GUSTAFSSON & JONSSON, 2009), a hipotese da falha produtiva, que
considera que mesmo que inicialmente os alunos apresentem grandes dificuldades, o
ambiente e as discussdes em grupo oportunizam melhores condicdes de desenvolver
habilidades de resolucdo de problemas abertos (KAPUR, 2008) e investigacdo de como
é utilizada a experiéncia da vida didria nas discussdes dos problemas (ENGHAG,
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GUSTAFSSON & JONSSON, 2007). Por fim, ha o artigo de Camargo e Silva (2006), que
analisam uma atividade de fisica elaborada e aplicada a alunos com deficiéncia visual,
buscando a solucdo em grupo para um problema aberto sobre colisdo entre um
automovel e um trem.

Tabela 2.1: Categorias e subcategorias dos artigos de Fisica (N = 47).

Categorias Subcategorias Nt]mt-aro de
artigos

Enfase em aprendizagem colaborativa 7
Resolucdo de problemas como 3
processo de modelagem
Enfase nas diferencas entre resolucdo 5
de problemas abertos e fechados
Enfase em habilidades de resolucdo de 6
problemas

1 Trabalhos de pesquisa - —
Desafios em resolucdo de problemas 1
abertos
Efeito das abordagens de assisténcia a 3
aprendizagem
Estudo tedrico 3
Revisdo da Literatura 1
Enfase em atividades experimentais 1
Enfase em aprendizagem colaborativa 1
Enfase em habilidades de resolucdo de 5

2 Propostas com aplicagao problemas
Abordagens de resolucao de 6
problemas
Abordagens de resolucao de -
problemas

3  Apresentac¢ao de Propostas —
Proposta de um especifico problema 4
aberto

TOTAL 47

Resolugdo de problemas como processo de modelagem: Truyol e Gangoso (2010)
analisam as caracteristicas do processo de resolucdo de problemas, entendido como
processo de elaboracdo de modelos gerados por diferentes tipos de enunciados, e
propdem uma nova classificacdo de problemas definidos e indefinidos, de acordo com
a ideia do modelo cientifico. Truyol, Gangoso e Lopez (2012) analisam os resultados
obtidos na utilizacdo de diferentes tipos de enunciados de problemas, e propéem um
modelo de compreensao para resolucdo de problemas de fisica em que se supde a
existéncia de trés niveis de representacdo: modelo de situacdao, modelo fisico conceitual
e modelo fisico formalizado. Ramalho de Souza (2012) apresenta uma pesquisa que tem
objetivo investigar a possibilidade de o ensino de Fisica ser mediado pela modelagem
matematica, que, enquanto estratégia educacional, tem como caracteristica a analise
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de situagOes-problema com énfase na construcdo de modelos matematicos. A conclusdo
da pesquisa é que o ensino de Fisica mediado pela modelagem matematica é possivel
desde que os conteldos de interesse para a disciplina sejam aprofundados ou
detalhados pelo professor durante a construcdo do modelo matematico.

Enfase nas diferencas entre resolugéo de problemas abertos e fechados: Shin, Jonassen
e McGee (2003) comparam a habilidade de resolver problemas abertos e fechados num
ambiente multimidia de resolucdo de problemas de Astronomia, constatando que os
problemas abertos requerem um conjunto superior de habilidades, como a regulacdo
da cognicdo; ja Chang e Chiu (2005) discutem trés formatos de avaliacdo com problemas
abertos e fechados.

Enfase em habilidades de resolug¢do de problemas: Fortus (2009) busca investigar se os
participantes capazes de resolver problemas fechados de Fisica também s3o capazes de
resolver problemas abertos que envolvem a necessidade de fazer suposi¢Ges; Pizzolato
et al. (2014) analisam as habilidades epistemoldgicas e eficacia de uma abordagem de
investigacdo cientifica para a resolucdo de problemas abertos em termodinamica; Bravo
e Pesa (2005) buscam caracterizar as ideias que alunos de Ensino Fundamental
explicitam sobre a natureza e percepc¢do da cor, bem como inferir sobre os principios
ontoldgicos, epistemoldgicos e conceituais implicitos; Ogilvie (2009) investiga possiveis
mudancas nas crenc¢as dos alunos em resolucdo de problemas; Chittasirinuwat,
Kruatong e Paosawatyanyong (2010) investigam a importdncia do conhecimento
intuitivo e Diakidoy e Constantinou (2001), a criatividade em resolucdo de problemas
abertos.

Desafios em resolu¢cdo de problemas abertos: Hunsche e Auler (2012) analisam
criticamente os desafios e as potencialidades encontradas por estagiarios de Fisica no
processo de uma reconfiguracdo curricular que envolve, dentre outros aspectos,
problemas abertos e elementos epistemoldgicos. Segundo manifestacdo dos préprios
estagidrios, a préxis educacional com dimensdo central na resolucdo mecanica de
problemas, em sua maioria idealizados e com respostas ja conhecidas, pouco contribui
ou até dificulta a constru¢do de um curriculo em torno de problemas reais, abertos; “a
transicdo para uma concepcao curricular, estruturada em torno de temas, de problemas
reais, exigem um profundo redimensionamento no curriculo de formacdo de
professores” (HUNSCHE & AULER, p. 17).

Efeito das abordagens de assisténcia a aprendizagem: Bulu e Pedersen (2010)
pretendem compreender como estudantes com diferentes niveis de conhecimento
prévio e processos metacognitivos podem ser auxiliados em resolucdo de problemas
abertos sobre conteudos cientificos, contribuindo para o estabelecimento de
estratégias de assisténcia a aprendizagem (questdes-estimulo, dicas, exemplos,
lembretes e iniciadores de sentenca). Shekoyan e Etkina (2007) avaliam o desempenho
dos alunos em problemas abertos depois de terem como auxilio questdes-estimulo,
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enquanto Ding et al. (2009) avaliam o desempenho dos alunos em resolucdo de
problemas abertos com o auxilio de questdes conceituais prévias.

Estudo tedrico: com énfase em laboratério de Fisica, Laburd (2003) descreve uma
aplicacdo didatica de investigacdo usando problemas abertos em aulas de laboratério
do Ensino Médio e a analisa criticamente. Para o autor, uma proposta aberta para o
laboratdrio didatico acaba comprometida pelo grande numero de problemas
conceituais, experimentais, cognitivos e matematicos a serem enfrentados. Em sua
aplicacdo didatica, Laburu notou dificuldades dos alunos com a identificacdo e definicdo
do problema, problemas de base formativa envolvendo entendimento de anilise
dimensional e significado de constantes e parametros, notavel dificuldade em trabalhar
com algarismos significativos, ordens de grandeza e com as condi¢des de contorno que
influenciam ou envolvem o equipamento experimental. Niss (2012)’ busca desenvolver
um marco conceitual para identificar os desafios e obstaculos encontrados por
estudantes universitarios na resolucdo de problemas abertos em Fisica. Inspirado no
processo de modelagem de Hestenes (1995) e Halloun (2004), Niss prope um processo
de resolucdo de problemas abertos em cinco etapas, quais sejam: analise da situagdo;
escolha do paradigma e dos conceitos e principios; transformacdo em modelo
matematico; avaliacdo; e andlise dos resultados e conclusdo. Argumenta o autor que os
estudantes apresentam dificuldades em identificar a situacdo inicial do problema e
incorpora-lo em um determinado quadro conceitual, e dificuldades de representar
adequadamente o problema, por ndo realizarem uma analise qualitativa. Gomes de
Sousa, Moreira e Matheus (2005) analisam o desempenho de estudantes universitarios
em resolucdo de situagcGes-problema experimentais sobre o conteludo de
Eletromagnetismo, a luz da Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud. E destacada a
pertinéncia de se promover situacdes-problema efetivas, ndo apenas no sentido de
procurar avaliar a ocorréncia de aprendizagem significativa dos conteuddos ensinados,
mas também que permitam/provoquem a explicitacdo do conhecimento-em-agdo
utilizado pelos estudantes.

Revisdo da Literatura: Gomes, Borges e Justi (2008) revisam a literatura sobre os
seguintes processos e conhecimentos envolvidos na realizacdo de uma atividade de
investigacdo: formulacdo de hipdteses, experimentacdo e andlise de evidéncias. A
relacdo de causalidade entre as varidveis disponiveis é o principal aspecto analisado para
inferir de que forma os individuos formulam hipdteses. Fatores como proximidade
temporal, transmissdao produtiva (um evento é considerado a causa, se for capaz de
gerar efeito apropriado) e ordem temporal (a causa sempre precede o efeito), auxiliam
um individuo a identificar as rela¢cdes causais. Quanto a experimentacdo, as habilidades
relacionadas ao seu processo sdo “bastante influenciadas pelo dominio tedrico e por
fatores relacionados a prépria atividade, como, por exemplo, se o resultado esperado

’ Este trabalho ser4 rediscutido no Capitulo 6, se¢cdo 6.2, em conjunto com uma publicacdo mais
recente deste autor.
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pode ser interpretado como positivo ou negativo” (GOMES, BORGES & JUSTI, 2008, p.
193). Ja em relacdo a andlise de evidéncias, os autores concluem que os estudantes
apresentam dificuldades em coordenar e diferenciar teoria e evidéncia; fornecem,
muitas vezes, justificativas baseadas em suas concepgdes sobre o fendbmeno, ao invés
de se basearem nas evidéncias apresentadas. Essa revisdo da literatura trata de
abordagens investigativas, diferindo, pois, em escopo, da apresentada no presente
trabalho, que estda focada em resolucdo de problemas abertos em Fisica,
essencialmente.

Enfase em atividades experimentais: Campos, et al. (2012) apresentam uma
investigacdo com o uso de situacOes-problema envolvendo experimentos em uma
turma de estudantes do Ensino Fundamental. Como conclusdo da pesquisa, entende-se
qgue apesar da idade, os estudantes apresentaram maturidade para trabalhar com
determinados conteudos cientificos, desde que em uma linguagem acessivel,
possibilitando a iniciacdo das criancas em atividades de carater investigativo.

2.2.2 Proposta com aplicacdo

Esta categoria compreende artigos que apresentam uma proposta de
implementacdo de problemas abertos no ensino de Fisica e descrevem os resultados de
pelo menos um estudo de aplicacao.

Enfase em aprendizagem colaborativa: composta por anélise dos discursos dos alunos
em entrevistas de resolucdo de problemas abertos em grupo (WAMPLER, DEMAREE &
GILBERT, 2013).

Enfase em habilidades de resolucéo de problemas: problemas abertos s3o aplicados e
avaliados para analisar e enfatizar a importancia do pensamento critico (ERCEG, AVIANI
& MESIC, 2013) e da abordagem investigativa (CLEMENT & TERRAZZAN, 2011).

Abordagens de resolugdo de problemas: esta subcategoria compreende artigos com a
proposta de resolucdo de problemas com abordagem investigativa em sala de aula e em
laboratdrio. Clement e Terrazzan (2012) apresentam e discutem alguns dos resultados
alcancados por meio de um estudo sobre praticas didaticas de resolucdo de problemas
abertos que procuram seguir uma abordagem investigativa. Basir e Alinaghizadeh
(2008) propéem uma mudanca nas praticas de resolucdo de problemas de Fisica por
meio da implementacdo de problemas abertos relacionados com as praticas cotidianas
dos alunos, orientados a partir de uma abordagem de investigacdo cientifica. Longhini e
Nardi (2009) apresentam um conjunto de situacGes-problema sobre pressao
atmosférica, e os resultados de uma aplicacdo desses problemas a licenciandos de Fisica,
apontando, a partir de tais resultados, alguns aspectos a serem levados em
consideracdo para elaboracao de novas situacdes-problema sobre o tema. A experiéncia
apontou que a aprendizagem parece ter ocorrido mais facilmente no processo de
provocar os alunos na busca de solugdes para as situagGes-problema apresentadas. Com
énfase em laboratdrio de Fisica, Wei e Ford (2015) descrevem um projeto cujo objetivo
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foi enriquecer as experiéncias dos alunos em Mecéanica dos Fluidos através da
incorporacdo de atividades mdo na massa, incentivando a resolucdo de problemas
abertos, do mundo real. Robinson (2008) propde e avalia a implementacdo de
problemas abertos, ao estilo dos problemas de Fermi, e conclui que os alunos que
ingressam no Ensino Superior ndo possuem um conjunto de habilidades necessarias
para resolver problemas dessa natureza. Por fim, Bryan (2004) descreve uma tecnologia
de analise de video que possibilita investigacdo de diversos tipos de movimentos com
detalhamento e precisdo que poderia ser extremamente dificil sem o uso dessa
tecnologia e apresenta os resultados de uma atividade de resolucdo de problemas
abertos em conservacdo de energia mecanica em uma turma de nivel superior, com o
auxilio de video andlise. Os autores desses artigos, em geral, mostram-se entusiasmados
com os resultados obtidos, mas relatam dificuldades que indicam que ainda ha um
arduo caminho entre experiéncias pontuais como as que narram e a introducdo de
problemas abertos no dia a dia da sala de aula.

2.2.3 Apresentagdo de Propostas

Esta categoria compreende artigos que apresentam propostas didaticas para
auxiliar na resolucdo de problemas abertos, assim como propostas e modelos de
resolucao de problemas abertos.

Abordagens de resolugdo de problemas: ha propostas do uso de problemas abertos a
partir de uma abordagem investigativa planejada para o desenvolvimento de situacoes
argumentativas (BELLUCCO & CARVALHO, 2014), de cenas de filmes (EFTHIMIOU &
LLEWELLYN, 2007), de artigos histéricos (BROWN & BROWN, 2014), de um acidente de
transito (MEOLI, MARTINEZ & CONCARI, 2014) e de videoanalise com videos disponiveis
na internet que mostram testes de colisGes entre automoveis (WRASSE et al., 2014).
Longhini e Menezes (2010) apresentam uma proposta com seis atividades de ensino, na
forma de situacOes-problema, planejadas a partir do programa computacional
Stelarium, e com o objetivo de discutir temas de Astronomia, como as posi¢cées do Sol,
da Lua e das estrelas. Um artigo propde mudanca nas praticas de ensino com a
incorporacdo da detec¢do das ideias prévias dos estudantes e da insercdo de problemas
abertos para atingir uma mudanca conceitual adequada (PICQUART, 2008).

Proposta de um especifico problema aberto: composta por artigos que propdem um
problema aberto e apresentam um modelo de solucdo: para questbes ambientais
(GREENLER, 2015), para o movimento de um carro em uma avenida com semaforos
(BARKOVICH & CARRENO, 2013), para a poténcia de erupcdo do vulcdo Puyehue
(ASOREY, DAVALOS & CLUA, 2011) e para um salto de paraquedas de grande altitude
(ROBINSON & PATRICK, 2008).

2.2.4 Conteudos de Fisica

Em relagdo aos conteudos de Fisica abordados nos artigos, na Tabela 2.2, pode-
se constatar que 53% dos artigos (n=25) apresentam discussdes sobre algum conceito
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de Cinemadtica ou Dindmica newtoniana. A predominancia desses topicos da Fisica tem

sido recorrente ao longo dos anos, por exemplo, no desenvolvimento e aplicacbes de
recurso computacionais (ARAUJO, VEIT & MOREIRA, 2004; LOPEZ, VEIT & ARAUIJO,

2016).

Tabela 2.2: Quantidade de artigos, de um total de 47, sobre resolucdao de problemas que
abordam conteuldos de Fisica. Um mesmo artigo pode estar em mais de uma categoria.

Contetdos

Quantidade
de artigos

Autores, ano de publicagdo e referéncia

Dindmica

18

Bryan (2004); Efthimiou e Llewellun (2007); Picquart
(2008); Robinson (2008); Robinson e Patrick (2008);
Ding et al. (2009); Fortus (2009); Chittasirinuwat,
Kruatong e Paosawatyanyong (2010); Asorey, Davalos e
Clua (2011); Clement e Terrazzan (2011); Clement e
Terrazzan (2012); Ramalho de Souza (2012); Truyol,
Gangoso e Lopez (2012); Erceg, Aviani e Mesi¢ (2013);
Bellucco e Carvalho (2014); Brown e Brown (2014);
Meoli, Martinez e Concari (2014); Wrasse et al. (2014).

Termodindmica

08

Laburd (2003); Enghag, Gustafsson e Jonsson (2007);
Ogilvie (2009); Clement e Terrazzan (2011); Niss (2012);
Ramalho de Souza (2012); Pizzolato et al. (2014);
Greenler (2015).

Cinematica

07

Camargo e Silva (2006); Kapur e Kinzer (2007); Kapur
(2008); Kapur, Voiklis e Kinzer (2008); Truyol e Gangoso
(2010); Clement e Terrazzan (2011); Barkovich e
Carrefio (2013).

Optica

06

Bravo e Pesa (2005); Shekoyan e Etkina (2007); Basir et
al. (2008); Ogilvie (2009); Clement e Terrazzan (2011);
Chang et al. (2012).

Hidrostatica e
Hidrodinamica

06

Enghag, Gustafsson e Jonsson (2009); Longhini e Nardi
(2009); Clement e Terrazzan (2011); Campos et al.
(2012); Niss (2012); Wei e Ford (2015).

Eletricidade

05

Chang e Chiu (2005); Clement & Terrazzan (2011); Niss
(2012); Wampler et al. (2013); Brown e Brown (2014).

Ondas

04

Shekoyan e Etkina (2007); Ogilvie (2009); Clement e
Terrazzan (2011; 2012).

Magnetismo e
Eletromagnetismo

03

Gomes de Souza, Moreira e Matheus (2005); Shekoyan
e Etkina (2007); Ogilvie (2009).

Astronomia

03

Shin, Jonassen e McGee (2003); Bulu e Pedersen
(2010); Longhini e Menezes (2010).

Fisica Moderna

01

Diakidoy e Constantinou (2001).
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2.2.5 Nivel de Ensino

Quanto ao nivel de ensino considerado em cada artigo notamos que em 64%
(n=30) dos trabalhos é dado énfase ao Ensino Superior. O Ensino Médio compreende
30% dos estudos (n=14), enquanto o Ensino Fundamental, apenas 4% (n=3) desses
trabalhos.

Do exposto até aqui, temos condicOes de responder a primeira questdo
norteadora: Qual o panorama da produgcdo académica em resolugdo de problemas
abertos em ensino de Fisica entre janeiro de 1996 e janeiro de 20167 A resposta serd
apresentada levando em conta os seguintes eixos de andlise: tipos de artigo, foco do
trabalho, conteldos de Fisica e nivel de ensino.

Dos artigos de Fisica encontrados (N=47) cerca de 58% (n=27) sdo artigos de
pesquisa; 19% (n=9) sdo relatos de propostas com aplicacdo empirica; e 23% (n=11) se
constituem artigos de apresenta¢do de propostas. Podemos observar com isso um certo
equilibrio de producdo. Dentre os trabalhos de pesquisa, a maioria sdo classificados
como énfase em aprendizagem colaborativa (n=7) e como habilidade de resolugdo de
problemas (n=6).

Nas Propostas com Aplicacdo, mais da metade dos trabalhos (n=6) sdo
classificados como abordagens de resolugdo de problemas, a exemplo do artigo Clement
e Terrazzan (2012), que implementa uma abordagem investigativa em praticas didaticas
de resolucdo de problemas abertos. Ja nos trabalhos de Apresentacdo de Propostas ha
uma maior quantidade de artigos com énfase em abordagens de resolugdo de problemas
(n=7), como a proposta de elaboracdo de problemas abertos a partir de cenas de filmes
(EFTHIMIOU & LLEWELLYN, 2007) e artigos com propostas de um especifico problema
aberto (n=4), como o modelo de solugdo para o salto de paraquedas de uma grande
altitude (ROBINSON & PATRICK, 2008). (A Tabela 2.1 contém informacdes adicionais).

Apesar da relevancia do tema “resolucdo de problemas” e da grande quantidade
de artigos em periddicos especializados de ensino, o tema especifico de resolucdo de
problemas abertos ndo tem recebido destaque.

Em relacdo aos conteudos de Fisica discutidos, constatamos que mais da metade
dos artigos (n=31) abordam conceitos ou consideram problemas abertos relacionados a
area da mecanica, sendo 18 artigos em topicos de dinamica, sete em cinematica e seis
em hidrostatica e hidrodinamica. A termodinamica, segunda area de Fisica que mais
explorada com problemas abertos, é discutida em oito artigos. Existe maior
concentracdo de trabalhos de resolucdo de problemas abertos em Fisica em nivel
superior (n=30), enquanto o Ensino Médio contribui com 14 trabalhos e o Ensino
Fundamental, com apenas trés. A baixa quantidade de trabalhos em nivel fundamental
pode ser justificada a medida em que os conhecimentos de Fisica sdo trabalhados na
disciplina de Ciéncias, e ndo em uma disciplina especifica de Fisica. Alguns trabalhos
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sobre resolucdo de problemas abertos em Ciéncias, tanto no ambito nacional quanto
internacional, ndo foram selecionados porque o foco deste trabalho é o ensino de Fisica.

2.3 O que a literatura denomina de problemas abertos e quais os referenciais
tedricos adotados nos trabalhos que discutem esses problemas no ensino de
Fisica?

Problema aberto é uma expressdo polissémica na literatura. Jonassen (1997,
2004) e Shin, Jonassen e McGee (2003) classificam os problemas como ill-structured
problems/ill-defined problems (problemas mal estruturados/problemas mal definidos)
ou well-structured problems/well-defined problems (problemas bem estruturados/
problemas bem definidos). Os problemas bem estruturados possuem um estado inicial
e objetivos conhecidos, além de todas as informacgGes necessarias para resolvé-lo e um
conjunto limitado de regras para converter a situacdo inicial no objetivo. Possuem
solucdo simples, caminhos ideais para resolucdo e exigem um sistema ldgico de
perguntas. Ja os problemas mal estruturados ndo sdo resolvidos por procedimentos pré-
definidos, tornando, assim, pouco evidente todos os procedimentos necessdrios a
serem desenvolvidos. Em consonancia com essas ideias, Gomes, Borges e Justi (2008)
consideram que as respostas aos problemas abertos ndo sdo conhecidas pelos
estudantes, e as vezes, até pelos seus professores; apresentam incerteza sobre quais
conceitos, regras e principios sdo necessarios para a solugcdo ou como eles devem ser
organizados. De acordo com Fortus (2009), a principal diferenca entre problemas bem
e mal estruturados estd, portanto, no grau em que sdo limitados.

Alguns pesquisadores distinguem exercicios, comumente utilizados no ensino
tradicional, dos problemas auténticos (PEDUZZI, 1997; FORTUS, 2009; CLEMENT &
TERRAZZAN, 2012). Para eles, exercicios sdo tarefas que podem ser solucionadas por
aplicacdo imediata de um procedimento rotineiro, jd conhecido, bastante praticado,
enquanto que um problema auténtico exige um processo de reflexdo e tomada de
decisGes. Destacam, ainda, que a distincdo entre problemas e exercicios depende do
conhecimento prévio e da experiéncia de cada individuo, pois, uma mesma situacdo
pode ser considerada como um problema desafiador para uns, enquanto para outros,
mero exercicio de rotina.

J4 Niss (2012) e Green, Jones e Bean (2015) discutem a relevancia dos problemas
do mundo real (real-world problems/real problems) em relagdo aos problemas padrédo
(standard problems). Os problemas padrao sdo bem estruturados, definidos como uma
situacdo na qual sdo fornecidos todos os dados do problema, tipicamente numéricos, e
o trabalho do solucionador é encontrar através de uma sequéncia de procedimentos ja
conhecidos, a varidvel declarada explicitamente. Os problemas reais, por sua vez, se
referem a um contexto auténtico, em que a tarefa proposta envolve um evento da vida
real, as informacBes dadas sdo realisticas e as solucdes devem apresentar resultados
consistentes com a realidade. Para Barkovich e Carrefo (2013) “um problema real é em
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geral um problema aberto, tendo que defini-lo e delimita-lo, formular hipétese, eleger
e usar modelos apropriados, fazer simplificacdes adequadas e, até mesmo, negociar a
solugdo com outro colega” (ibid., p. 63).

Fortus (2009) apresenta estudos que definem problemas bem contextualizados
(context-rich problems) como abordagens que tém como objetivo desenvolver uma
analise, muitas vezes numérica, sobre eventos e objetos reais. Sdo problemas relevantes
para a vida académica dos estudantes, ndo dependem do conhecimento de um passo a
passo para sua solucdo, nem sdo resolvidos em uma sé etapa. Apresentam, ainda, as
seguintes caracteristicas: (a) a varidvel desconhecida nem sempre é especificada; (b) o
problema pode ndo apresentar todas as informacdes necessdrias e (c) suposicoes
podem ser necessarias para simplificar o problema. Para Enghag, Gustafsson e Jonsson
(2007; 2009), os problemas bem contextualizados devem, ainda, incluir motivacdo ou
razdo plausivel para que os alunos se envolvam com o problema, permitir que os
estudantes visualizem ativamente a situacdo utilizando suas proprias experiéncias e
serem elaborados de forma a dificultar que a tentativa de resolucdo se dé em uma Unica
etapa, por insercao de numeros em uma férmula.

Outros pesquisadores buscam evidenciar a importancia dos Fermi problems no
Ensino de Fisica. Esses problemas possuem pouca informacdo (EFTHIMIOU &
LLEWELLYN, 2007), buscam fazer com que os alunos pensem como um cientista,
desenvolvam modelos da situacdo problematica e produzam respostas
correspondentes a realidade, afastando os alunos da abordagem tradicional de encaixe
de numeros em equacdes pré-estabelecidas (ROBINSON & PATRICK, 2008). Em muitas
situacgGes, sua solucdo é encontrada através de uma estimativa, avaliando a viabilidade
de um modelo e determinando os procedimentos necessarios (ROBINSON, 2008).

De um total de 63 artigos localizados na busca pelas palavras-chave “situacao-
problema” e “situa¢Oes-problema”, apenas em cinco o foco do estudo era a
aprendizagem de problemas abertos, na acepcdo atribuida na presente revisdo. No
entanto, em nenhum deles foram discutidas as caracteristicas dos problemas abertos.
O trabalho Gomes de Souza, Moreira e Matheus (2005), embora apresente um
problema aberto em Fisica, tem foco nos elementos centrais da Teoria dos Campos
Conceituais de Vergnaud, como a forma predicativa e operatéria do conhecimento, e
nos invariantes operatorios.

Buscamos identificar, nos 47 artigos que comp&em esta revisao de literatura, o
termo predominante utilizado em cada artigo, para designar o tipo de problema
abordado. A Figura 2.1 apresenta os tipos de problemas e o nimero de artigos em que
esses problemas sao predominantes.
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Context rich problems (problemas bem
contextualizados)

Fermi problems (problemas de Fermi) [INNENEGEGEGEGE 4
Situaces-problema [ NG -
lll-defined problems (problemas mal definidos) |GG
Il- structured problem (problemas mal estruturados) NG 7
Real-world problems (problemas reais) [N 10
Open-ended problems (problemas abertos) [N 11

Figura 2.1: Tipos de problemas e o nimero de artigos em que esses problemas sao
predominantes, num total de 47 trabalhos (N=47).

Alguns autores argumentam que existem diferencas entre os tipos de problemas
apresentados na Figura 2.1, mas ndo especificam quais sdo essas diferencas. Shekoyan
e Etkina (2007) afirmam que os problemas bem contextualizados sdo um tipo especial
de problemas mal estruturados, mas nao aprofundam a discussdo. Para Truyol e
Gangoso (2010), as caracterizacGes para os tipos de problemas apresentam algumas
contradi¢cGes em diferentes trabalhos, e também é bastante comum encontrar trabalhos
em que ndo ha distincdo entre essas categorias. Como exemplo da falta de clareza e
distincdo das categorias de problemas, citamos o trabalho de Ge e Land (2004), em que
afirmam que a “resolucdo de problemas mal estruturados envolve o trabalho com
problemas complexos, mal definidos, abertos e do mundo real” (ibid., 2004, p. 5). Os
autores argumentam, ainda que os problemas mal estruturados sdo do tipo que se
encontra na vida cotidiana, em que um ou mais aspectos ndo sdo especificados, os
objetivos ndo sdo claros e existem insuficientes informacGes para resolvé-los.
Observamos que diferentes categorizacGes de problemas sdo mencionadas nesse
exemplo, mas sem aprofundamento em suas diferenciacdes. Em outro estudo, como o
de Green, Jones e Bean (2015), os autores entendem que os problemas do mundo real
(real-world problems) sdo, em algumas dimensdes, problemas abertos. De fato,
concordamos com os argumentos de Truyol e Gangoso (2010) de que as categorizacdes
de problemas ndo sdo claras, nem independentes, nem dicotémicas.

Contudo, embora a categorizacdo dos problemas ndo seja consensual na
literatura, é possivel destacar algumas caracteristicas coincidentes para todos os tipos
de problemas da Figura 2.1, como: a) indefinicdo de um ou mais elementos do
problema; b) diferentes solucdes e caminhos de solugdo; c) incerteza sobre os conceitos
e regras para solucdo; d) necessidade de conhecimento de dominio e conhecimento
procedimental; e) exige que os alunos facam julgamentos sobre o problema, muitas
vezes expressando opinides ou crengas pessoais sobre a interpretacdo do problema
(SHIN, JONASSEN & MCGEE, 2003).
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A partir deste ponto da revisdo, chamaremos de “problemas abertos” aqueles
problemas que apresentarem as caracteristicas elencadas acima. A titulo de ilustracao,
apresentaremos, a seguir, um exemplo de problema fechado e um de aberto, em Fisica,
sobre o conteldo de energia mecanica em nivel de Ensino Médio.

Exemplo 1: problema fechado

“Dois carrinhos de brinquedo, de tamanhos despreziveis, percorrem uma mesma pista
retilinea, em sentidos iguais. O carrinho A, que vai a frente, tem velocidade escalar 10
m/s, constante, e o carrinho B, 12 m/s, também constante. Em determinado instante
dispara-se um cronémetro e mede-se a distdncia entre eles: 22 m. Qual o instante que B
alcangard A?”

Observa-se que todas as informacdes estdo disponiveis e basta que os
estudantes utilizem a equacdo do movimento retilineo uniforme para que cheguem a
resposta correta. Esse tipo de problema, no nosso entendimento, transmite ao aluno a
ideia de que a Fisica € meramente uma coletanea de férmulas e métodos algoritmicos
para resolver problemas, de forma mecanica.

Exemplo 2: problema aberto

“Estime a energia cinética dissipada na colisdo frontal de dois automdveis populares que
se deslocavam em sentidos contrdrios na mdxima velocidade permitida em autoestradas
brasileiras. Se toda energia dissipada na colisdo pudesse ser utilizada para manter acesa
uma ldmpada comum de 100 W, por quanto tempo ela permaneceria ligada?”.

Para esse problema é necessdrio que os estudantes tenham capacidade de fazer
estimativas, aproximacdes, trabalhar com ordens de grandeza, refletir sobre as
condicGes do problema, lancar hipdteses, avaliar a viabilidade do tipo de solugdo
proposta, dentre outros aspectos. Cabe ressaltar que é possivel elaborar e apresentar
aos estudantes o mesmo problema, mas em diferentes graus de abertura, dependendo
das informacodes e contextos especificados.

Quanto aos referenciais tedricos de aprendizagem adotados nos artigos desta
revisdo, constatamos que apenas dois artigos efetivamente adotam um referencial
tedrico para sustentar a adocdo e elaboracdo de estratégias e atividades didaticas com
potencial de levar o estudante ao enfrentamento e resolucdo de problemas abertos.
Hunsche e Auler (2012) buscam identificar e analisar criticamente os desafios e
potencialidades encontradas, por estagidrios de Fisica, no processo de uma
reconfiguracdo curricular, envolvendo a implementacdo de problemas abertos, pautada
pela abordagem de temas sociais, com o apoio dos pressupostos tedricos de Paulo Freire
e referenciais ligados ao movimento CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade). Gomes de
Souza, Moreira e Matheus (2005) elaboram situa¢des-problema sobre
Eletromagnetismo e as analisam a luz da Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud.
Em alguns outros artigos, detectamos, apenas referéncias a ZDP (Zona de
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Desenvolvimento Proximal) de Vygotsky (KAPUR & KINZER, 2007; BULU & PEDERSEN,
2010), e referéncias a filosofia construtivista (CLEMENT & TERRAZZAN, 2011; 2012).

Quanto aos referenciais tedricos de resolucdo de problemas abertos no ensino
de Fisica constatamos que prevalecem as concepg¢des de David Jonassen. Em nossa
classificacdo dos Trabalhos de Pesquisa (n=27), oito artigos citam ou adotam Jonassen
como referencial de resolucdo de problemas abertos, utilizando as definicbes e
conceitos propostos pelo referido autor. Dez artigos ndo trazem um referencial
explicito, e ndo apresentam qualquer tipo de definicdo sobre os problemas abertos;
referem-se a esses problemas como algo sobre o qual o leitor ja deva ter conhecimento.
Os seis trabalhos restantes utilizam algumas contribuicdes préprias para definicdo de
problemas abertos e referéncias a outros trabalhos, como de Fortus (2009), Heller et
al. (1992), Ogilvie (2009) e Laburu (2003).

Fortus (2009) diferencia os problemas abertos dos fechados pelo grau de
restricOes que eles apresentam. Tais restricdes determinam as informacgdes pertinentes
ao problema e as operacgdes que sdo permitidas para resolvé-lo. Heller et al. (1992)
classificam os problemas abertos com as seguintes caracteristicas: a) cada problema é
uma curta histéria em que o personagem principal é o aluno; b) inclui motivacao
plausivel ou razdo para os alunos determinarem algo; c) os objetos do problema sdo
reais ou podem ser imaginados; d) os estudantes precisam visualizar ativamente a
situacdo utilizando suas préprias experiéncias; e) o problema ndo pode ser resolvido em
uma Unica etapa por inser¢cdao de nimeros em uma formula; f) os problemas precisam
ser suficientemente desafiadores para que um estudante ndo seja capaz de resolver
sozinho, mas nao tdo desafiador que ndo consiga resolver em grupo. Para Ogilvie (2009)
os problemas abertos ndo possuem objetivos claros, tém insuficientes restri¢des,
deixando o problema com multiplas alternativas, e apresenta diferentes critérios de
avaliacdo do processo de solucdo. Muitas dessas definicdes sdo semelhantes as
acepcoes de Jonassen para problemas abertos (e.g. o problema deve gerar motivacao
a sua resolucdo), e outras, entendemos que sao definicdes complementares (e.g. aluno
como personagem principal de uma curta histdria) e contribuem para compormos nossa
definicdo de problemas abertos. Laburud (2003) adota a metodologia de investigacdo de
Gil Pérez et al. (1988), na qual é enfatizado que resolver problemas ndo significa uso
guase exclusivo de acles repetidas e memorizacdo de processos em exercicios
semelhantes; entendem que resolu¢cdo de problemas é uma atividade de busca
exploratdria, que necessariamente envolve uma reflexdo mais intensa. Gil Pérez e
colaboradores evidenciam em seus trabalhos a necessidade de um modelo didatico
ancorado em uma heuristica baseada na investigacdo cientifica.

Nos trabalhos de Propostas com Aplicacdo (n=9), um artigo apresenta suas
proprias definicdes sobre problemas de Fermi, enquanto os outros ndo apresentam um
referencial de resolucdo de problemas abertos explicito ou ndo os definem. Embora
Clement e Terrazzan (2012) ndo utilizem um referencial especifico, fazem uso das
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concepcOes de Gil Pérez et al. (1992) para problemas com abordagens investigativas.
Nos trabalhos classificados como Apresentacdo de Propostas (n=11), um artigo discute
problemas abertos a luz do embasamento tedrico de David Jonassen, outro apresenta
definicGes sobre os problemas de Fermi, e Barkovich e Carrefio (2013) definem
problemas abertos como um problema em que ha necessidade de formular hipéteses,
escolher e adotar modelos apropriados e fazer simplificacbes adequadas. Os demais
problemas dessa categoria ndo possuem referencial para problemas abertos.

Com isso exposto, temos condicdes de responder a segunda questdo: O que a
literatura denomina de problemas abertos e quais os referenciais tedricos adotados nos
trabalhos que discutem esses problemas no ensino de Fisica? A resposta sera
apresentada levando em conta referenciais tedricos sobre resolucdo de problemas
abertos, referenciais tedricos associados com teorias de aprendizagem e concepgoes
epistemoldgicas.

A literatura apresenta algumas diferentes definicGes para problemas abertos. No
entanto, apds analise dos 47 artigos, apontamos algumas das principais caracteristicas
dos problemas abertos: a) nem todos os elementos do problema sdo apresentados; b)
existem diferentes caminhos de resolucdo; ¢) ndo admitem apenas uma resposta
correta; c) incerteza sobre os conceitos a serem utilizados para resolver o problema; d)
necessidade de conhecimento de dominio especifico e conhecimento procedimental; e)
referem-se a um contexto real.

Quanto aos referenciais tedricos, constatamos que os artigos ndo adotam
embasamento tedrico associado a teorias de aprendizagem e concepgoes
epistemoldgicas. Ha poucas e superficiais referéncias a fundamentos das teorias de
Vygotsky. Apenas Hunsche e Auler (2012) deixam explicito que a reformulacdo curricular
proposta esta embasada nos pressupostos da teoria de Paulo Freire e na abordagem
CTS e Gomes de Souza, Moreira e Matheus (2005) que fundamentam seu estudo nas
concepcbes da teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud. Em relacdo a
embasamento tedrico para resolucdo de problemas abertos, prevalecem as concepgoes
de David Jonassen.

2.4 Quais as metodologias de pesquisa e de ensino associadas com a resolucao
de problemas abertos?

Nesta se¢do analisamos as metodologias de pesquisa, metodologias de ensino,
os instrumentos e tipos de avaliacdo utilizados em resolucdo de problemas abertos nos
trabalhos de Pesquisa e de Propostas com Aplicacao.

Passamos a descrever, com o auxilio do Quadro 2.2, as metodologias e os
delineamentos de pesquisa dos artigos classificados como Pesquisa (n=27). O Quadro
2.3 apresenta as metodologias de ensino, quando existem, e os instrumentos utilizados
para orientar a pesquisa e avaliar o desempenho dos estudantes em resolucdo de
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problemas abertos. Os artigos Niss (2012), Laburd (2003) e Gomes de Souza, Moreira e

Matheus (2005) sdo categorizados como estudo tedrico e Gomes, Borges e Justi (2008)

como revisdo da literatura e, por isso, ndo constam nos quadros 2.2 e 2.3.

Quadro 2.2: Metodologias e delineamentos de pesquisa utilizados em resolu¢ao de problemas
abertos no Ensino de Fisica. A classificacdo do delineamento de pesquisa para
cada artigo foi feita de acordo com Sampieri, Collado e Lucio (2013, p. 139, p. 548,
p. 551) e com as informacgdes fornecidas pelos autores*.

Metodologia

Delineamento de

pesquisa

Autores, ano de publicagao e referéncia

Pré-experimental

Diakidoy e Constantinou (2001); Shin,
Jonassen e McGee (2003); Pizzolato et al.
(2014).

Quantitativo

Experimental

Chang e Chiu (2005); Kapur, Voiklis e Kinzer
(2008); Bulu e Pedersen (2010); Chang et
al. (2012)*.

Quase-
experimental

Bravo e Pesa (2005)*; Shekoyan e Etkina
(2007).

Estudo de Caso

Enghag, Gustafsson e Jonsson (2009);
Fortus (2009).

Qualitativo

Pesquisa-
Participante

Hunsche e Auler (2012)*; Ramalho de
Souza (2012)*.

Chittasirinuwat, Kruatong e

Outros Paosawatyanyong (2010); Campos et al.
(2012).
Sequencial Kapur e Kinzer, (2007).
Camargo e Silva (2006); Enghag,
) . Gustafsson e Jonsson (2007); Kapur (2008);
Métodos mistos | Integrado

Ogilvie (2009); Truyol e Gangoso (2010);
Truyol, Gangoso e Lopez (2012);

Concomitante

Ding et al. (2009).

Quadro 2.3: Metodologias de ensino e instrumentos de pesquisa/avaliacdo para os artigos de
Pesquisa e Propostas com Aplicacao.

e referéncia

Autores, ano de publicagido

Metodologias de ensino

Instrumento de
pesquisa/avaliagdo

Pesquisa

Fortus (2009)

Video-filmagens; entrevistas;
analise audiovisual e textual das
respostas dos alunos.

Pizzolato et al. (2014)

Marte”)

Projeto experimental (“Missdo em

Pré/pos-teste

Enghag, Gustafsson e
Jonsson (2009)

DiscussOes em pequenos grupos.

Video-filmagens; andlise das
interagBes com os pares.

Diakidoy e Constantinou
(2001)

Pré/pos-teste

Hunsche e Auler (2012)

Registros de observagdo;
entrevistas.
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Chang et al. (2012)

DiscussGes em pequenos grupos;
ambiente computacional de
aprendizagem (avaliagdo online de
pares).

Mapas conceituais; entrevistas;
pré/pds-teste.

Kapur e Kinzer (2007)

Ambiente computacional de
aprendizagem (discussGes em
plataformas online de
comunicagdo); discussdes em
pequenos grupos;

Analise textual das respostas
dos alunos; protocolo de
avaliagdo; ferramenta
computacional de comunicagao.

Kapur, Voiklis e Kinzer
(2008)

DiscussGes em grupo; ambiente
computacional de aprendizagem.

Analise das discussGes entre
grupos de alunos; protocolo de
avaliagdo; ferramenta
computacional de comunicagao.

Kapur (2008)

Ambiente computacional de
aprendizagem; discussdes em
grupos.

Pré/pos-teste; analise textual
das respostas dos alunos;
protocolo de avaliagdo;
ferramenta computacional de
comunicagao.

Enghag, Gustafsson e
Jonsson (2007)

DiscussOes em pequenos grupos.

Video-filmagens; andlise das
atitudes dos alunos em agdo de
resolugdo colaborativa dos
problemas.

Camargo e Silva (2006)

Discussdes em grande grupo a
respeito do problema aberto em
questao.

Audio de uma colisdo entre
automoével e trem; registros de
observagao.

Truyol e Gangoso (2010)

Video-filmagens; andlise textual.

Truyol, Gangoso e Lopez
(2012)

Entrevistas; video-filmagens,
analise textual das respostas dos
alunos.

Ramalho de Souza (2012)

Metodologia de projetos.

Andlise dos relatérios de
atividades dos estudantes.

Shin, Jonassen e McGee
(2003)

Ambiente computacional de
aprendizagem (uso de software
educacional); estudo prévio;
discussdes em pequenos grupos

Testes de conhecimento
especifico; protocolo de
avaliagdo; software educacional.

Chang e Chiu (2005)

Teste de conhecimento
especifico; questionario;
atividades experimentais.

Bravo e Pesa (2005)

Abordagem investigativa (incluindo
resolucdo de problemas abertos e
pequenas experiéncias)

Pré/pds-teste; questionario.

Chittasirinuwat, Kruatong e
Paosawatyanyong (2010)

Entrevista; analise das respostas
dos alunos.

Bulu e Pedersen (2010)

Ambiente computacional de
aprendizagem (uso de software
educacional); abordagens de
assisténcia a aprendizagem

Pré/pds-teste; protocolo de
avaliagdo; hipermidiag.

Shekoyan e Etkina (2007)

Resolugdo do tipo lapis e papel ao
longo de um semestre; abordagens
de assisténcia a aprendizagem.

Analise textual das respostas
dos estudantes.

Ding et al. (2009)

Abordagens de assisténcia a
aprendizagem; resolugdo do tipo
lapis e papel.

Video-filmagens; entrevistas;
analise textual das respostas dos
alunos.

8 , . .
Software Alien Rescue: engajar os alunos no estudo do Sistema Solar e das ferramentas e
processos utilizados pelos cientistas para estuda-lo.
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Campos et al. (2012)

Atividades experimentais.

Analise de desenhos e respostas
por escrito fornecidas pelos
alunos e discussGes de sala de
aula.

Propostas com Aplicagdo

Clement e Terrazzan (2012)

Abordagem investigativa;
resolucdo do tipo lapis e papel.

Video-filmagens; protocolo de
avaliagdo; registros de
observagdo; analise textual das
respostas dos alunos.

Robinson (2008)

Resolugdo do tipo lapis e papel.

Analise textual das respostas
dos alunos.

Erceg, Aviani e Mesic¢
(2013)

Analise textual das respostas.

Clement e Terrazzan (2011)

Abordagem investigativa;
resolucdo do tipo lapis e papel.

Video-filmagens; andlise textual
das respostas dos alunos.

Wampler, Demaree e
Gilbert (2013)

DiscussGes em grupo (Peer
Instruction); abordagem
investigativa.

Video-filmagens; andlise textual
das respostas dos alunos;
entrevista.

Basir et al. (2008)

Abordagem investigativa.

Analise textual das respostas
dos alunos.

Longhini e Nardi (2009)

Resolugdo do tipo lapis e papel.

Analise textual das respostas.

Wei e Ford (2015)

Projeto experimental.

Questionario; atividades

experimentais.

Bryan (2004)

Ambiente computacional de
aprendizagem.

Ferramenta computacional de
videoanalise (Tracker).

Um dos instrumentos para avaliar a qualidade das solucBes propostas a

problemas abertos identificados e bastante utilizado nos artigos de pesquisa é o

protocolo de avaliacdo (rubrics). Esse tipo de instrumento busca quantificar o grau com

gue os principais argumentos e justificativas sdo utilizados para a solu¢do do problema.

A titulo de exemplificacdo, o protocolo de avaliacdo utilizado em Kapur e Kinzer (2007)

é apresentado no Quadro 2.4.

Quadro 2.4: Protocolo de avaliacdo utilizado para avaliar a qualidade das respostas dos

estudantes a um problema aberto. Extraido de Kapur e Kinzer (2007, p. 466).

Qualidade Descrigcao

0 A solucdo ndo apresenta argumentos.
A solucdo é sustentada por um conjunto limitado tanto de argumentos

1 gualitativos quanto quantitativos, apresentando pouca, ou nenhuma
discussdo e justificacdo das suposicdes feitas.
A solucdo é apenas parcialmente sustentada por um misto de argumentos

2 gualitativos e quantitativos; as suposicdes feitas ndo sdo mencionadas,
adequadamente discutidas ou justificadas.

3 A solucdo compreende tanto argumentos qualitativos quanto quantitativos;
suposicdes feitas ndo sdo adequadamente discutidas e justificadas.

4 A solucdo compreende tanto argumentos qualitativos como quantitativos;
as suposicoes feitas sdo adequadamente discutidas e justificadas.

Pelo exposto, temos condi¢cGes de responder a terceira questdao: Quais as

metodologias de pesquisa e de ensino associadas com a resolucéo de problemas? Para
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isso utilizamos os Quadros 2.2 e 2.3, construidos a partir da leitura de todos os artigos
classificados como Pesquisa e Propostas com Aplicacao.

Percebemos um equilibrio entre as metodologias quantitativa (n=9) e de
métodos mistos (n=8), enquanto em menor numero estdo as pesquisas qualitativas
(n=6). Trés artigos, dois estudos tedricos e uma revisdo da literatura, ndo foram
enquadrados nessas metodologias. As pesquisas quantitativas apresentam um
equilibrio no uso dos delineamentos de pesquisa pré-experimental (n=3), experimental
(n=4) e quase-experimental (n=2). Dois (n=2) trabalhos de pesquisa qualitativa sdo
classificadas como Estudo de Caso e outros dois (n=2) como Pesquisa-Participante. Ja
nas pesquisas com métodos mistos, a maioria (n=6) apresentam delineamento
integrado. Como metodologia de ensino destacam-se, pela quantidade, as propostas de
discussdes em pequenos grupos (n=10), ambiente computacional de aprendizagem
(n=7), as abordagens do tipo lapis e papel (n=7) e as abordagens investigativas (n=5).

Para avaliacdo do desempenho dos estudantes em resolucdo de problemas
abertos e orientacdo da pesquisa, os instrumentos mais utilizados, contando os artigos
de Pesquisa e os de Propostas com Aplicacdo, sdo: a) anadlise textual das respostas dos
estudantes (n=15); b) andlise dos caminhos de raciocinio utilizados para solucionar
problemas, captados em video-filmagens (n=9); c) protocolo de avaliacdo (n=6); d)
pré/pds-teste (n=6).

2.5 Quais as etapas de resolu¢ao de problemas abertos?

De maneira geral, um problema é descrito em termos de um estado inicial, um
estado final desejado, e um conjunto de operacdes e operadores que permitem
transformar o estado inicial no estado final desejado, por meio de uma série de passos
discretos e estados intermediarios (GOMES, BORGES & JUSTI, 2008); o que ndo
representa um processo linear e ndo problematico. De fato, como constatado por
Fortus (2009), o processo de resolucdo de problemas abertos é nao-linear,
diferentemente dos problemas fechados, e determinadas etapas de solucdo do
problema demandam mais tempo e esforco do que outras.

O processo de resolucdo de problemas abertos é, portanto, diferente do
processo de resolucdo de problemas fechados, por serem de naturezas diferentes (GE
& LAND, 2004). E consenso na literatura, tanto na drea do ensino de Fisica quanto para
outras disciplinas, que o processo de resolucdo de problemas abertos passa por
diferentes etapas, com diferentes caracteristicas e diferentes habilidades exigidas dos
solucionadores, em cada uma delas (JONASSEN, 1997; GE & LAND, 2003; SHIN,
JONASSEN & MCGEE, 2003; GE & LAND, 2004; FORTUS, 2008; CLEMENT & TERRAZZAN,
2011; ANTONENKO, JAHANZAD & GREENWOOQOD, 2014).

Analisamos os 47 artigos que compdem nossa revisdo e, em nove artigos
encontramos discussdes a respeito dos estagios de resolucdo de problemas abertos,
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como apresentado no Quadro 2.5. Destacamos em uma sec¢do anterior que Jonassen e
Fortus (2009) sdo referenciados ou citados como autores de importantes contribuicdes
para a definicdo dos problemas abertos. No entanto, como podemos perceber no
Quadro 2.5, os trabalhos que utilizam esses autores como referéncia a definicdo de
problemas abertos, ndo os seguem no estabelecimento das etapas de resolucdo de
problemas.

Quadro 2.5: Etapas de resolucdo de problemas abertos.

Artigos Etapas de resolug¢do de problemas abertos

1) representacdo do problema; 2) desenvolvimento e sele¢do
Bulu e Pedersen (2010); de solucdo; 3) elaboracdo de justificagGes; 4) monitoramento e
avaliacdo.

Niss (2012) 1) descricdo e analise do problema; 2) construcdo da solugdo do
iss
problema; 3) avaliacdo da solucdo; 4) explorando a solugdo.

. 1) decidir se o problema existe; 2) representacdo do problema;
Shin, Jonassen e McGee ~ . o
3) construcdo da solucdo do problema; 4) justificagdo da

(2003) N o ~

solucdo; 5) avaliacdo da solugdo.

1) identificacdo do problema; 2) definicdo e representacdo; 3)
Fortus (2009) elaboracdo de possiveis estratégias; 4) aplicacdo das

estratégias; 5) avaliacdo.

1) definicdo do problema; 2) elaboracdo de suposicoes e
Shekoyan e Etkina (2007) | possiveis solugdes; 3) construcdo de argumentos e justificagoes;
4) monitoramento das op¢des de solugdo; 5) implementacdo da
solucdo.

1) considerar o interesse do problema abordado; 2) comecgar
. por um estudo qualitativo; 3) emitir hipdteses; 4) elaborar

Picquart (2008) o o . . .
possiveis estratégias; 5) realizar a resolu¢do; 6) analisar os

resultados.

1) analise qualitativa do problema; 2) emissdo de hipdteses e

estabelecimento de estimativas das grandezas fisica; 3)
Clement e Terrazzan

elaboracdo de estratégia(s) de resolucao; 4) aplicacdo da(s
(2011; 2012) ¢ gia(s) ¢ ) aplicag (s)

estratégia(s); 5) analise do(s) resultado(s); 6) elaboracdo de
sintese explicativa.

1) identificacdo e definicdo do problema; 2) identificar opiniGes
alternativas; 3) elaborac¢do de possiveis solugdes; 4) avaliagdo
Jonassen (1997) da viabilidade de solugdes alternativas; 5) monitoramento das
opc¢Oes de solugdo; 6) implementagdo e monitoramento da
solucdo; 7) adaptar a solucdo.

Ainda no Quadro 2.5, observamos que a literatura apresenta uma pequena
divergéncia no que diz respeito ao numero de etapas para resolucdo de problemas
abertos, variando de quatro a sete etapas. Clement e Terrazzan (2011; 2012) destacam
como segundo estdgio para resolucdo de problemas abertos a emissdao de hipdteses e
estabelecimento de estimativas das grandezas fisicas, enquanto os outros autores
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entendem que essas habilidades pertencem a etapa de elaboracdo de planos e
estratégias de solucdo. Além do mais, Clement e Terrazzan (2011; 2012) consideram a
elaboracdo de uma sintese explicativa como a ultima etapa do processo, semelhante ao
gue propéem Antonenko, Jahanzad e Greenwood (2014). Jonassen (1997) e Ng, Cheung
e Hew (2010) propdem uma etapa de adaptacdo da solugcdo, pois consideram que
muitos problemas abertos sdo resolvidos em mais de uma tentativa, e suas solucdes
podem ser ajustadas de acordo com os resultados que vao sendo encontrados.

E importante salientar, no entanto, que grande parte dos modelos encontrados
em nossa revisao apresenta caracteristicas semelhantes, que podem ser agrupadas em
guatro etapas, descritas na sequéncia: 1) definicdo e representacdo do problema; 2)
elaboracdo de planos e estratégias de solucdo; 3) implementacao das estratégias de
solucdo; 4) avaliacdo e monitoramento do processo.

1. DefinicGo e representagdo do problema: as primeiras a¢Ges na resolucdo de
problemas abertos sdo definir o problema e a sua natureza, o dominio ao qual ele
pertence, os principais conceitos e elementos envolvidos (JONASSEN, 1997). Uma boa
definicdo do dominio do problema e de suas principais caracteristicas sdo traduzidas em
uma boa representagdo, que deve levar em consideragdo as principais causas e
restricOes para o problema. O conhecimento prévio dos estudantes é fundamental para
gue possam propor idealizagGes e estimativas para os dados que ndo foram informados
e sdo necessarios a resolucdo do problema (GE & LAND, 2003; 2004; ANTONENKO,
JAHANZAD & GREENWOOD, 2014).

E bastante difundido na literatura que os especialistas (experts) representam
problemas de maneira mais detalhada que os novatos (e.g. JONASSEN, 1997; GE &
LAND, 2003; 2004). Os experts gastam mais tempo definindo o problema, identificando
suas restricoes e buscando relagdes com o mundo real, enquanto os novatos baseiam
suas representacdes em caracteristicas superficiais, literdrias, tornando-se menos
propensos a notar caracteristicas e padrdes significativos.

2. Elaboragdo de planos e estratégias de solugdo

A partir da representacdo do problema, os estudantes devem elaborar hipdteses
sobre os fatores de que podem depender as variaveis buscadas (PICQUART, 2008), e
estabelecer possiveis relacGes causais entre as varidveis (GOMES, BORGES & JUSTI,
2008). A formulacdo de hipdteses é fundamental para a proposicdo de possiveis
caminhos para a resolucdo de problemas (KIM & PEDERSEN, 2011).

Como a resolucdo de problemas abertos pode exigir do aluno a construcdo de
diferentes abordagens para o mesmo problema (JONASSEN, 1997), espera-se que eles
elaborem e proponham diferentes soluc¢des, analisando a validade de cada uma delas
através da construcdo de argumentos, justificativas e conhecimento de dominio
(SHEKOYAN & ETKINA, 2007; CLEMENT & TERRAZZAN, 2011), e decidam qual esquema
€ 0 mais util para direcionar seu curso de acdo. O “melhor” caminho de solucdo é aquele
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gue se apresenta mais viavel, mais defensdvel, para o qual os estudantes possuem os
melhores argumentos (JONASSEN, 1997).

3. Implementagdo das estratégias de solugdo

“E a etapa em que se efetua a resolucdo propriamente dita da situacdo-
problema. A solucdo é buscada de acordo com a estratégia estabelecida na etapa
anterior, chegando-se assim [...] a uma das respostas possiveis” (CLEMENT &
TERRAZZAN, 2011, p. 91). Para Picquart (2008), os alunos devem buscar a solucdo do
problema verbalizando ao mdximo, fundamentando o que fazem, e evitando
procedimento carentes de significado fisico.

4. Avaliagdo e monitoramento do processo

O monitoramento do processo de resolucdo de um problema aberto é o
elemento que mais os diferencia dos problemas fechados (JONASSEN, 1997). O
monitoramento envolve habilidades e processos metacognitivos, com os quais os alunos
avaliam seus conhecimentos quanto ao que sabem em relacdo ao dominio, os limites
desse saber e dos critérios que utilizam para buscar informacdes. Sob essa perspectiva,
o estudante primeiro deve avaliar se o problema pode ser resolvido e se ele conhece
estratégias ou processos para resolvé-lo (ibid.). Apds a implementacdo da estratégia de
solucdo adotada, avaliar se essa estratégia produziu uma solucdo aceitavel dentro das
restricOes do problema, definidas na primeira etapa. Em outras palavras, deve avaliar
até que ponto a estratégia seguida era adequada (CLEMENT & TERRAZZAN, 2011). Cabe
ressaltar que os processos metacognitivos sdo necessarios em todas as etapas de
solucdo de problemas, mas a literatura enfatiza sua maior necessidade nessa ultima
etapa do processo.

Para Jonassen (1997), a etapa de avaliacdo e monitoramento do processo de
resolucdo de problemas abertos serve também para que os alunos aprendam, a partir
dessas experiéncias, a extrapolar modelos de solucdo para novas situacdes, dentro do
mesmo dominio. Em suas palavras:

Apds testar vdrias solucbes e selecionar o que acreditam ser o mais
eficaz, os alunos devem, entdo, aprender a fazer inferéncias sobre a
utilidade da solugdo para outros problemas. Projetar e extrapolar
implicacbes de sua solugdo sdo essenciais para a transferéncia de
processo para outros problemas dentro do mesmo dominio. Os
resultados cognitivos desta etapa sdo modelos mentais com uma
melhor integracdo do espago do problema alcancado pela reflexdo dos
alunos sobre o que aprenderam (ibid., 1997, p. 83, tradugdo nossa).

Tendo em vista os argumentos ja utilizados, podemos responder a quarta
guestdo orientadora desta revisdo: Quais as etapas para resolugdo de problemas
abertos? Para responder essa questdo analisamos o Quadro 2.5, construido a partir da
analise de todos os artigos que discutem as etapas de resolucdo de problemas abertos.
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Os principais processos e recursos cognitivos necessarios a resolucdo de
problemas abertos podem ser agrupados nas quatro seguintes etapas: 1) definicdo e
representacdo do problema; 2) elaboracdo de planos e estratégias de solucdo; 3)
implementacdo das estratégias de solucdo e 4) avaliacdo e monitoramento do processo.

2.6 Quais os recursos cognitivos necessarios a resolugao de problemas abertos
apontados na literatura?

A literatura apresenta um grande conjunto de recursos cognitivos requeridos, ao
longo de todas as etapas do processo, para a resolugdo de um problema aberto. Esses
recursos podem ser detectados nas acdes de um especialista em resolucdo de
problemas abertos. Passamos a descrever alguns dos recursos cognitivos apontados nas
referéncias consultadas.

e Conhecimento de dominio e conhecimento procedimental (estrutural)

E bastante difundido que os dois requisitos cognitivos para resolucdo de
problemas abertos sdo o conhecimento de dominio especifico e o conhecimento
procedimental (estrutural) (e.g. LABURU, 2003; SHIN, JONASSEN & MCGEE, 2003; GE &
LAND, 2004; GE, CHEN & DAVIS, 2005; CHEN & BRADSHAW, 2007; OGILVIE, 2009; BULU
& PEDERSEN, 2010; NISS, 2012). Conhecimento de dominio especifico é o conhecimento
do conteldo em uma area ou disciplina especifica, como leis, conceitos, regras e
principios (JONASSEN, 1997); consiste no entendimento das ideias da Ciéncia. E de se
esperar que esse tipo de conhecimento seja fundamental para resolucdo tanto de
problemas fechados quanto de problemas abertos (SHIN, JONASSEN & MCGEE, 2003).
Um dos motivos que faz com que especialistas sejam melhores solucionadores de
problemas que os novatos é porque possuem o conhecimento especifico mais bem
organizado, constituindo uma rede de informa¢des armazenada na meméria de longo
prazo, facilitando as representacdes e geracdo de solucdes dos problemas (GE & LAND,
2004).

O conhecimento procedimental refere-se aos conhecimentos necessarios para
fazer Ciéncia, ou seja, os procedimentos e estratégias necessarias para obtencdo de
informacdes que levem a solucdo de um problema (GOMES, BORGES & JUSTI, 2008); é
um conhecimento bem amplo, que abrange diversos recursos cognitivos, como
elaboracdo e teste de hipdteses, que serdo detalhados na sequéncia. Clement e
Terrazzan (2011) destacam o seguinte conjunto de habilidades de conhecimento
procedimental: ilustracdo da situacdo problematizada, modelizacdo, proposicdo de
hipoteses e inferéncias, realizacdo de estimativas de valores préximos aos reais. Para
utilizacdo efetiva dos conhecimentos procedimentais é fundamental que o estudante ja
disponha de um certo grau de conhecimento de dominio, a ponto de um incompleto ou
insuficiente conhecimento especifico ser capaz de inibir, interferir ou atrapalhar a
aplicacdo de conhecimentos procedimentais, prejudicando o aprendizado (GOMES,
BORGES & JUSTI, 2008).
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e Justificacdo/argumentacédo

Para Jonassen (1997), o componente cognitivo mais importante na resolugdo de
problemas abertos é a capacidade de justificar uma solucdo, jd que os problemas
abertos possuem varios caminhos possiveis de solucao; entdo, é de se esperar que um
bom solucionador de problemas considere diferentes perspectivas, justifique suas
escolhas, apresente bons argumentos para defender sua solucdo, e avalie todo o
processo. Justificacdo envolve a construcdo, refutacdo e comparacdo de uma variedade
de tipos de raciocinios. Além do mais, tem potencial para engajar os alunos num
processo de mudanca conceitual e de modificar as suas crencas (OH & JONASSEN, 2007).

e Flaboragdo e teste de hipoteses

Temos argumentado que a resolucdo de problemas abertos apresenta um alto
nivel de incerteza, desde a definicdo e representacdao do problema até as constantes
avaliacBes e controle das acOes adotadas ao longo do processo de solucdo. A chave para
resolver problemas abertos reside, portanto, na reducdo das incertezas (KIM &
PEDERSEN, 2011), e uma das ac¢des fundamentais para isso e para qualquer processo
de investigacdo é a busca por hipdteses (GOMES, BORGES & JUSTI, 2008; KIM &
PEDERSEN, 2011). Em resolucdo de problemas, hipdteses sao proposicdes de possiveis
relagOes causais entre as varidveis. Para Gomes, Borges e Justi (2008):

A hipdtese inicial é baseada, geralmente, no conhecimento prévio do
individuo sobre os temas envolvidos no problema e no seu
entendimento acerca de qual é o problema. Ela pode ser originada a
partir de simplificacdes deliberadas do problema, como a adog¢éo de
casos extremos ou limites, de aproximacdes e idealizacdes, quando os
problemas enfrentados sdo complexos, quando o conhecimento dos
sujeitos sobre a situagdo é insuficiente, ou quando hd falta de
informacdes fundamentais. A hipdtese pode ainda ser formulada a
partir de resultados de experimentos exploratdrios (ibid., p. 190).

Apds a geracdo das hipdteses, os alunos as avaliam em termos de sua

plausibilidade, e caso necessario, reformulam-nas até obter um caminho de solugdo
aceitavel em relacdo as restricdes impostas pelos problemas.

e Elaboracdo e interpretacéo de modelos

A resolucdo de problemas abertos pode ser entendida como um processo de
construcdo e interpretacdo de modelos (TRUYOL & GANGOSO, 2010; NISS, 2012), no
gual a situacdo do mundo real sera incialmente analisada, identificando o sistema fisico
e o fendbmeno a ser modelado. Isso é feito através da identificacdo das caracteristicas
relevantes da realidade e selecdo dos objetos e relagbes que sdo relevantes para a
construcdo do modelo. “A competéncia de resolver problemas em Fisica reside
principalmente na habilidade de reformular o problema em termos das representacoes
internas dos sujeitos, usualmente chamados modelos” (TRUYOL & GANGOSO, 2010, p.
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465). Os pesquisadores entendem que as representacdes externas dos alunos revelam
os aspectos mais relevantes de suas representagdes internas.

Truyol, Gangoso e Lopez (2012) concluem que é possivel contribuir, por meio de
estratégias de ensino, para o desenvolvimento de competéncias de modelagem e assim,
favorecer o desempenho dos alunos em resolucdo de problemas abertos.

e Estimativas, idealiza¢ées, aproximagdes

Muitos autores consideram que 0s recursos cognitivos indispensaveis para
resolver problemas abertos sdo a capacidade de estimar grandezas fisicas compativeis
com valores tipicos do mundo real, propor idealizacGes e aproximacdes plausiveis
(CAMARGO & SILVA, 2006; EFTHIMIOU & LLEWELLUN, 2007; ROBINSON, 2008; FORTUS,
2009; NISS, 2012; ERCEG, AVIANI & MESIC, 2013).

Por exemplo, no caso do problema aberto que apresentamos anteriormente,
sobre colisdo entre dois veiculos em uma autoestrada, é indispensavel que o estudante
em acdo de resolucdo, dentre outras habilidades, estime a massa e a velocidade dos
veiculos na rodovia, idealize um tipo de colisdo e aproxime os valores encontrados nos
calculos de energia.

e Crengas epistemoldgicas

Recursos epistemoldgicos sdo entendidos como os pressupostos implicitos e as
crencas dos alunos sobre a natureza do conhecimento. As crencas dos estudantes
podem auxiliar, por exemplo, a determinar as estratégias especificas que eles utilizam
para aprender (OGILVIE, 2009). A crenca dos estudantes é que resolucdo de problemas
é mera aplicacdao de féormulas e de procedimentos passo a passo para chegar a um
resultado exato, sem aplicar o raciocinio a respeito de quais métodos sdo mais
apropriados. Isso é um dos fatores que dificulta a resolu¢cdo de problemas abertos.
“Estudantes de Fisica que acreditam que o conhecimento é uma série de fatos isolados
gastam seu tempo de estudo memorizando fatos, ao invés de construir uma estrutura
organizada de conceitos que pudessem ser utilizados para o enfrentamento de
situagGes novas” (ibid., p. 2).

Pizzolato et al. (2014) destacam que sdo referidas como crencas epistemoldgicas
dos estudantes a maneira como eles decidem que o conhecimento é relevante para
trazer para a resolucdo de um problema em particular. Estudos na literatura (OH &
JONASSEN, 2007; PIZZOLATO et al., 2014), buscando analisar as ideias epistemoldgicas
dos estudantes sobre a sua abordagem para a resolucao de problemas e na construcao
de seu proéprio conhecimento cientifico constataram que a resolucdo de problemas
abertos e problemas fechados requerem diferentes crencas epistemoldgicas. Os alunos
gue acreditam que a capacidade de aprender de um individuo vem desde o nascimento,
gue o conhecimento é imutavel, que as leis da Fisica, sendo expressas em termos de
equacdes matematicas, que ddo origem a possibilidade de fazer previsdes precisas,
escrevem, em geral, soluces simplistas para problemas abertos.
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e Estratégias metacognitivas

Conforme discussdo anterior, resolver problemas abertos requer o uso de
estratégias, reflexbes e tomada de decisdo nas diferentes etapas de solucdo,
organizacao das informacdes disponiveis e alocacdo dos recursos necessarios, exigindo
gue os solucionadores controlem e monitorem a escolha e a execucdo do processo de
resolucdo do problema. Esses s3o processos metacognitivos’.

Embasados em diferentes estudos, alguns pesquisadores (GE & LAND, 2004;
BULU & PEDERSEN, 2010; VAN OPSTAL & DAUBENMIRE, 2015) consideram a
metacognicdo dividida em duas grandes categorias: conhecimento sobre a cognicdo e
regulacdo da cognicdo. Conhecimento sobre a cognicdo refere-se aos conhecimentos
dos alunos sobre o quanto eles sabem a respeito dos préprios recursos cognitivos e a
compatibilidade entre eles e uma situacdo de aprendizagem, enquanto regulacdo da
cognicdo refere-se a mecanismos de autocontrole e autorregulacdo durante a resolucdo
de problemas, incluindo trés habilidades que permitem aos alunos controlar e
monitorar sua aprendizagem para completar uma tarefa: planejamento,
monitoramento e avaliagdo.

De acordo com Van Opstal e Daubenmire (2015) e Bulu e Pedersen (2010),
planejamento é a etapa na qual os alunos pensam sobre como eles irdo realizar uma
tarefa, definem os objetivos e estratégias adequadas, identificam, dentre os
conhecimentos prévios relevantes, os que ja possuem e aqueles que representam
lacunas em seu conhecimento. Monitoramento é o elemento que permite aos alunos
controlar seus préprios processos, autoavaliar seu conhecimento e as estratégias que
podem utilizar na proposta de solucdo do problema tarefa, controlando os esforcos
cognitivos empregados na tarefa. Avaliacdo é um processo continuo, no qual os alunos
refletem sobre os objetivos do problema e as estratégias que foram utilizadas, e se
poderiam ter proposto outro processo mais eficiente para a resolugdo do mesmo
problema, de forma a melhorar o seu desempenho.

Temos agora condi¢cbes para responder a quinta questdo norteadora desta
revisdao: Quais 0s recursos cognitivos necessdrios a resolucGo de problemas abertos
apontados na literatura? Para responder essa questdo, analisamos exaustivamente
todos os artigos que compdem esta revisdo, investigando os recursos cognitivos de
resolucdo de problemas abertos apresentados.

Do conjunto de recursos cognitivos necessarios a resolucdo de problemas
abertos, destacam-se: conhecimento de dominio, conhecimento procedimental,
habilidades de justificacdo e argumentacdo, processos metacognitivos, elaboracdo e
teste de hipdteses, elaboracdo e interpretacdo de modelos e estimativa de grandezas.
A Figura 2.2 apresenta o conjunto de recursos cognitivos necessarios a resolucdo de

9 e . . L . . e s
Metacognicdo diz respeito ao conhecimento do préprio conhecimento, a avaliacao, a

regulacdo e a organizagdo dos proprios processos cognitivos (RIBEIRO, 2003).
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problemas abertos e uma estimativa da quantidade de artigos que discutem sobre tais
recursos.

Quantidade de artigos
- N w =Y wv (<)} ~
° I
o;(m
< I

Figura 2.2: Numero de artigos, de um total de 47, que discutem os recursos cognitivos
necessarios a resolucdo de problemas abertos.

2.7 Quais sao as principais dificuldades, atitudes e crengcas dos alunos em
relacio a resolucao de problemas abertos no ensino de Fisica? E dos
professores?

Em geral, os alunos novatos ndo possuem o conjunto de recursos cognitivos
necessarios a resolucdo de problemas abertos. Alguns estudos, que discutiremos nesta
secdo, indicam uma série de dificuldades dos estudantes de Fisica nos trés niveis de
ensino (Fundamental, Médio e Superior), e também de professores de Fisica, ao
enfrentar diferentes problemas abertos. Para Niss (2012) e Enghag, Gustafsson e
Jonsson (2009), as principais dificuldades dos alunos para a resolucdo de problemas sao:
a) analisar a situacdo inicial do problema e obter uma compreensdo fundamental da
situacdo, se constituindo, muitas vezes, como um pré-requisito para decidir quais
varidveis especificas serdo Uteis para responder ao problema e quais conceitos e
principios da Fisica deverdo ser aplicados; b) elaborar uma representacdo do problema
em termos de fisica, que exige do estudante um determinado grau de conhecimento de
dominio especifico (e.g.: conhecimento de mecéanica). Em especial os alunos novatos c)
ndo realizam andlise qualitativa necessdria a construcdo de uma representacao
adequada. As dificuldades enfrentadas pelos estudantes nas primeiras etapas da
resolucdo de problemas abertos se propagam para as etapas posteriores, como era de
se esperar.

Belland, Glazewski e Richardson (2008) ressaltam que estudantes de diferentes
niveis de ensino tém dificuldades para construir argumentos baseados em evidéncias. A
superacdo de tais dificuldades requer, em grande parte, enfrentar trés grandes desafios:
a) representar adequadamente o problema central; b) determinar a evidéncia mais
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relevante do problema e os elementos que precisam ser pesquisados; e c) sintetizar as
informacdes levantadas para a construcdo de um argumento sélido.

Para Fortus (2009), alunos novatos em resolucdo de problemas apresentam
grandes dificuldades em fazer suposicGes sobre quais quantidades fisicas devem ser
encontradas para a solugcdo do problema. O autor considera fundamental que os
estudantes disponham de uma capacidade de conceber, selecionar e aplicar
pressupostos subjetivos para converter um problema aberto em um problema fechado,
envolvendo a necessidade dos alunos em fazer suposi¢cbes nas diferentes etapas de
solucdo do problema.

Pizzolato et al. (2014) consideram que as dificuldades apresentadas pelos alunos
também podem estar relacionadas a seus pontos de vista da Ciéncia e/ou uso
inadequado de recursos epistemoldgicos. Tanto as dificuldades conceituais como
epistemoldgicas sobre resolucdo de problemas poderiam ser superadas com a
introducdo dos alunos a pratica do raciocinio cientifico através da resolucdo de
problemas abertos. A maneira como os alunos abordam um problema ainda é a maior
dificuldade ao enfrentarem problemas abertos. Muitos estudantes tém como acdo
rotineira a procura, em seu “manual de fdrmulas”, aquela que melhor se encaixa com
os dados do problema.

Laburd (2003) entende que existem problemas de base formativa dos estudantes
no que se refere ao entendimento de andlise dimensional das grandezas fisicas, da
natureza e do significado fisico das constantes e parametros, ndo distinguindo varidveis
e constantes nas expressdes das leis e teorias cientificas. Esses problemas de base
formativa (associado a falta de conhecimento do dominio especifico) é, naturalmente,
uma grande dificuldade dos alunos para resolver problemas abertos.

E de se esperar, também, que os professores apresentem algumas dificuldades
para implementar atividades de resolucdo de problemas abertos em suas aulas,
principalmente no que diz respeito a administracdo do tempo de sala de aula com o
tempo que demanda o processo de resolucdo dos problemas abertos e com a
conscientizacdo dos alunos em relacdo a importancia de modelizacdo do problema,
reflexdo, argumentagdo, avaliagdo e todos os outros recursos cognitivos que sdo
fundamentais para que se obtenha um desempenho satisfatorio na tarefa (CLEMENT &
TERRAZZAN, 2012). Para melhorar a compreensao das dificuldades enfrentadas pelos
professores em resolucdo de problemas abertos em Fisica entendemos que sdo
necessarios mais resultados de pesquisa.

Os estudos apresentados até aqui nos permitem responder a sexta questdo
norteadora desta revisao: Quais as principais dificuldades, atitudes e cren¢as dos alunos
em relagdo a resolugdo de problemas abertos no Ensino de Fisica? E dos professores?

De maneira geral, os estudantes novatos em resolucao de problemas abertos
ndo apresentam habilidades necessarias bem desenvolvidas, o que se traduz em
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dificuldades em todas as etapas do processo de solucdo, desde a identificacdo e
representacdo dos problemas até a etapa de regulacdo e avaliacdo dos procedimentos
adotados. De forma mais especifica, os estudos concentram mais atencdo as etapas
iniciais dos problemas, como a identificacdo, representacdo e argumentacdo, e as
deficientes crencgas epistemoldgicas dos estudantes, compreendidas ndo somente a sua
visdo geral sobre Ciéncias, mas especialmente a maneira como enfrentam o processo
de resolucdo de um problema.

Essas dificuldades podem ser superadas com mudanca na postura docente e
apoio instrucional adequado (e.g. SHIN, JONASSEN & MCGEE, 2003; GE & LAND, 2004;
PICQUART, 2008; CHITTASIRINUWAT, KRUATONG, & PAOSAWATYANYONG, 2010;
CLEMENT & TERRAZAN, 2012; HUNSCHE & AULER, 2012). Destacamos que praticamente
ndo encontramos resultados que abordassem as dificuldades enfrentadas pelos
professores em resolucdo de problemas abertos.

2.8 Abordagens de assisténcia a aprendizagem (abordagens scaffolding)

Durante a revisdo da literatura sobre problemas abertos em Fisica exposta neste
capitulo, deparamo-nos com alguns artigos em que os autores consideram as
abordagens de assisténcia a aprendizagem, chamadas de abordagens scaffolding, um
importante instrumento para auxiliar os estudantes no enfrentamento de problemas
abertos. Tendo isso em vista, decidimos revisar a literatura com o objetivo de
compreender melhor quais as abordagens scaffolding mais utilizadas para atacar os
problemas abertos e de que forma essas abordagens podem auxiliar os estudantes no
processo de resolucao desses problemas.

Empregamos um processo de busca de artigos cientificos muito semelhante ao
adotado na revisdo da literatura para artigos relacionados aos problemas abertos em
Fisica. Combinamos as mesmas palavras-chave usadas na revisdo anterior, em inglés,
portugués e espanhol, com o termo “scaffolding” (e sem o termo “physics”) nas mesmas
plataformas de dados e periddicos investigados anteriormente, e encontramos um total
de 65 novos artigos. Adotamos, também, critérios de exclusdo de artigos muito
semelhantes: 1) ndo voltados ao ensino; 2) o tema central ndo estd relacionado a
problemas abertos. Ao final da leitura de todos os titulos, palavras-chave e resumos,
ficaram 25 artigos de abordagens scaffolding, relacionados a diferentes areas do
conhecimento, que ndo Fisica. Contando que quatro artigos relacionados a Fisica
também discutem as abordagens scaffolding, um total de 29 artigos sdo analisados
nessas abordagens de apoio instrucional.

De acordo com alguns pesquisadores, é preciso de apoio instrucional para que
os estudantes progridam na obtencdo de competéncias de resolucdo de problemas
abertos (SHIN, JONASSEN & MCGEE, 2003; GE & LAND, 2004; DING et al., 2009; BULU &
PEDERSEN, 2010; CHITTASIRINUWAT, KRUATONG & PAOSAWATYANYONG, 2010).
Propor aos estudantes acostumados a resolver problemas fechados que, abruptamente,
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passem a resolver problemas abertos é insuficiente, tendo em vista suas complexidades,
a deficiéncia dos alunos em grande parte das habilidades necessarias para propor
solucdo a problemas abertos e as dificuldades enfrentadas pelos alunos novatos nesse
tipo de problema. Diferentes elementos de apoio instrucional sdo necessarios para
tornar o processo de resolucdo de um problema mais acessivel e gerenciavel para os
alunos novatos (GE, CHEN & DAVIS, 2005; GE & ER, 2005; DONDLINGER et al., 2015)

No ambito desta revisdo, apoio instrucional é entendido como qualquer
elemento do conjunto de abordagens scaffolding, que sdo definidas como um suporte
temporario fornecido pelo professor, por um colega, ou outro recurso, que permite aos
alunos realizar tarefas que ndo poderiam ser executadas de forma independente
(BELLAND, GLAZEWSKI & RICHARDSON, 2008; BULU & PEDERSEN, 2010); podem ser
utilizados para auxiliar os alunos a ativar esquemas, organizar e recuperar
conhecimento, acompanhar, avaliar e refletir sobre sua aprendizagem (GE & LAND,
2004). Sdo abordagens que fornecem ao professor feedback sobre maneiras de pensar
do estudante, se tornando, assim, “uma dindmica e um processo colaborativo entre
professores e alunos” (RENNINGER et al., 2005, p. 152). Em outras palavras, essas
abordagens sdo elaboradas para diminuir “a distancia entre o que o aluno entende e o
gue ainda precisa ser entendido” (ibid., p. 153). Direcionadas a resolucdo de problemas,
as abordagens scaffolding transpéem os alunos de problemas algoritmicos, fechados,
para problemas abertos, incentivando o processamento mais robusto dos conceitos
(GREEN, BEAN & PETERSON, 2013).

As abordagens de assisténcia a aprendizagem sdo bem sucedidas em promover
profunda aprendizagem (GREEN, JONES & BEAN, 2015); aprimoram tanto os processos
cognitivos quanto os metacognitivos e podem ser utilizadas com sucesso em resolucdo
de problemas (GE & LAND, 2004); tém potencial para ajudar os alunos a realizar um
conjunto de tarefas com grau de dificuldade além do que sdo capazes de realizar
individualmente, fornecendo-lhes suporte “a) conceitual (o que considerar); b)
metacognitivo (como gerir o processo de aprendizagem); c) procedimental (como usar
as ferramentas) e d) estratégico (quais estratégias usar para abordar o problema),
podendo auxilid-los a resolver problemas abertos” (BELLAND, GLAZEWSKI &
RICHARDSON, 2008, p. 407). Ge, Planas & Er (2010) concluiram que as abordagens
scaffolding (questoes-estimulo, revisdo por pares e modelagem de especialistas) foram
eficazes em melhorar o processo de investigacdo dos alunos e suas performances em
resolucao de problemas.

A Tabela 2.3 apresenta os principais tipos de abordagens scaffolding e a
qguantidade de artigos em que elas sdo discutidas, no conjunto dos 29 artigos desta
revisdo sobre o tema. E importante salientar que alguns artigos discutiram mais de um
dos tipos de abordagens de assisténcia a aprendizagem, como por exemplo, o artigo de
Ge, Planas & Er (2010), que apresentou uma pesquisa sobre o efeito das questGes-
estimulo, revisdo por pares e modelagem de especialistas em resolucdo de problemas
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abertos para alunos de Ensino Superior. Dessa forma, tal artigo, e outros com a mesma
caracteristica, foram contabilizados em mais de uma categoria dos tipos de abordagens

scaffolding.

Tabela 2.3: Principais tipos de abordagens scaffolding.
Tipos de abordagens scaffolding Quantidade de artigos
Questdes-estimulo (question-prompts) 17
Interagdo por pares (peer interaction) 08
Modelo de especialistas 05
Dicas, pistas, orientagdes 04
Iniciadores de sentenca (sentence openers) 02

A seguir, apresentaremos uma breve discussdo em relacdo a cada um dos tipos
de abordagens scaffolding listados na Tabela 2.3.

Questoes-estimulo (Question prompts): as questdes-estimulo funcionam como
diretrizes organizadoras para resolucdo de uma tarefa. Para Ge, Planas & Er (2010), as
questdes-estimulo servem para orientar os alunos para aspectos importantes da
resolucdo de problemas, conduzindo-os a elaboracdo, explicacdo e justificacdo,
facilitando a automonitorizacdo na resolucdo. As pesquisas sobre as questées-estimulo
(ou apoio imediato) incluem questdes conceituais de investigacdo, dicas, lembretes,
iniciadores de sentenca. Esse apoio imediato foi considerado eficaz para facilitar a
resolucdo de problemas abertos, incluindo representacdo do problema,
desenvolvimento de solugdo, elaboracdo de justificativas e monitoramento e avaliagdo
(GE & LAND, 2003; 2004). Ge e Land desenvolveram um quadro conceitual com algumas
guestoes-estimulo para auxiliar na resolucdo de problemas abertos, como mostra o
Quadro 2.6.

As questdes-estimulo podem ser fornecidas pelo professor ou elaboradas pelos
alunos. Em ambos os casos, os alunos serdo estimulados a monitorar e avaliar cada
etapa do processo de resolucdo do problema (GE, CHEN & DAVIS, 2005).

Intera¢do com os pares: é uma forma de colaboracdo que auxilia no ensino reciproco,
no qual um estudante recebe ajuda de outro colega, reorganizam informacodes, corrigem
equivocos e desenvolvem novas compreensdes, participando conjuntamente na
construcdo de ideias, resolucdo de conflitos e negociacao de significados (GE & LAND,
2004; GE & ER, 2005). Alunos gue resolvem problemas abertos interagindo com seus
pares tendem a obter melhor desempenho do que os alunos que trabalham
individualmente (GE & LAND, 2003). Contudo, essas interacdes podem ser em nivel
muito basico, se ndo forem enriquecidas por instrucdo (GE & LAND, 2004).

Uma das formas de interagcdo com os pares é a revisdo por pares, que permite
aos alunos ver multiplas perspectivas e diferentes abordagens para resolver problemas.
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O objetivo é que os alunos avaliem as respostas de um dos colegas de seu grupo para o
problema proposto, fornecendo feedback, e revejam a sua propria resposta, podendo
incluir novos insights no processo de resolucdo (GE & ER, 2005).

Quadro 2.6: Exemplos de questdes-estimulo, adaptado de Ge e Land (2004).

Etapa de resolugao do problema Exemplos de questées-estimulo

- Qual o fenbmeno representado no

problema?

- Todas as informac8es necessarias foram
Representacao dadas? Se ndo, quais estdo faltando?

- Quais os elementos mais importantes do

problema?

- Vocé saberia explicar o significado de .....?

- Quais as consequéncias se ...?

- Quais as etapas de sua proposta de solugao?
- Vocé conhece outra abordagem para
solucionar o problema? Quais as diferengas

Elaboracdo de planos e estratégias de
entre elas?

solugao a L n
- Qual a sequéncia de raciocinio que vocé
utilizou para selecionar o processo de
resolucao?

- Como vocé justifica sua decisdao?
- Quais sdo 0s pros e contras dessa solugao?

Implementacao das estratégias de solugao - Vocé possui evidéncias para apoiar sua
solucdo?

- Eu identifiqguei todas as restricGes do
problema?

Avalia¢dao e monitoramento - O que poderia ter sido diferente?

- Eu compreendi o fenbmeno como um todo?
- Sei avaliar a relevancia dos resultados? Sao
valores possiveis, num contexto real?

Segundo Ge e Land (2003; 2004), as interacbes com 0s pares, assim como as
guestdes-estimulo, também podem auxiliar a reduzir as dificuldades dos alunos nas
diferentes etapas do processo de solucdo de problemas abertos. A abordagem
colaborativa pode contribuir para que a atencdo do grupo se volte para as caracteristicas
e padrdes mais relevantes do problema, proporcionando representacdes mais ricas para
os problemas. A interacdo com os pares também auxilia na construcdo de
conhecimentos e gera melhores solugdes em relacdo ao trabalho individual, mas, para
gue a interacdo produza resultados positivos, os alunos devem estar ativamente
envolvidos, negociando significados. Além do mais, a colaboracdo entre os alunos cria
um contexto de discussdo em relacdo ao conteldo e procedimentos, oferecendo um
ambiente propicio para a construcao de argumentos e justificativas. Por fim, a interacdo
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com os pares pode auxiliar os alunos a monitorar e avaliar suas agdes ao expor suas
perspectivas.

Ainteracdo com os pares associada as questdes-estimulo é potencialmente mais
eficiente como auxilio em resolucdo de problemas abertos do que apenas interagdo com
os pares sem qualquer forma de orientacdo (GE & LAND, 2004). Esses autores
apresentam um quadro conceitual com diferentes tipos de discurso exigidos na
interacdo com os pares e sugestdo de estratégias para promover discurso em alto nivel
intelectual entre os alunos. Essas estratégias podem ser: a) orientar o discurso entre os
pares usando questdes-estimulo; b) promover geracao de questdes-estimulo através do
guestionamento entre os pares e c) utilizar ferramentas online para incentivar o discurso
entre os pares. Alguns tipos de discursos envolvidos nessas interacGes sdo: explicacdo,
elaboracdo, justificacdo de pontos de vista, fornecimento de feedback, questionamento
de raciocinio, articulacdo de raciocinio, fornecimento de sugestdes, dentre outros.

Modelagem de especialistas: ocorre quando o professor apresenta solucdes para um
problema aos estudantes, dando-lhes oportunidade para observarem os processos
desenvolvidos por um especialista na acdo de resolucdo de problema. “Este mecanismo
serve para modelar o raciocinio em termos de representacdo do problema, articulando
justificativas, tomando decisGes, chegando a solu¢des, monitorando e avaliando o
processo de resolucdo de problemas” (GE & ER, 2005, p. 147). A comparacdo entre as
diferentes etapas e processos utilizados na solucdo, permite aos estudantes avaliar e
ajustar as suas agoes.

Iniciadores de senten¢a: s3o similares as questOes-estimulo, pois orientam os
estudantes nos processos de resolucdo do problema fornecendo dicas especificas.
Diferentemente das questdes-estimulo, os iniciadores de sentenca fornecem menos
suporte e requerem mais reflexdo. (BULU & PEDERSEN, 2010).

Ng, Cheung & Hew (2010) apresentam exemplos de iniciadores de sentenca
utilizados no auxilio de resolucdo de problemas abertos em plataformas online. Eles
podem ser propostos nas diferentes etapas da solu¢cdo do problema, como mostra o
Quadro 2.7.

Alguns pesquisadores consideram que a implementacdo de atividades de
resolucdo de problemas abertos no ensino de Fisica passa pela necessidade de se
repensar o papel docente (LABURU, 2003; GE & LAND, 2004; HOEK & SEEGERS, 2005).
Segundo Ge e Land (2004), o papel do professor no processo de implementacdo de
atividades de resolucdo de problemas abertos estd, em grande medida, em fornecer
apoio instrucional aos estudantes. Esse apoio pode ser de duas naturezas: a) apoio
didatico (que pode ser conceitual, metacognitivo, estratégico) planejados com
antecedéncia, com base nas dificuldades geralmente apresentadas pelos estudantes; b)
apoio dinamico e situacional, que requer que o professor faca, continuamente, o
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diagndstico do aluno e forneca o apoio instrucional adequado as acdes e dificuldades
apresentadas pelos alunos.

Quadro 2.7: Exemplos de iniciadores de sentenca para cada etapa do processo de resolucdo de
problemas abertos. Adaptado de Ng, Cheung e Hew (2010).

Etapas da resolucdo de problemas abertos Iniciadores de sentenga

O problema é
Definicdo e representac¢do do problema Minha sugestdo é
Os conceitos relacionados sdo

Por exemplo

Porgue

No entanto

A explicacdo é

Eu concordo que

Eu gostaria de sugerir que
Poderei estimar que

Elaboracio de planos e estratégias de
solucao

Esta estratégia € melhor porque
Implementacao das estratégias de solugao De acordo com
Por exemplo

Os resultados sdo
A explicacdo é
Concordo com

Por favor, esclareca

Avalia¢cdao e monitoramento do processo

Por fim, ressaltamos que as abordagens scaffolding como apoio a aprendizagem
se estende a muitas areas do conhecimento e que nossa revisdo da literatura, com todas
as restricGes que impomos nos campos de busca dos periddicos e das plataformas
eletronicas, obteve apenas pequena amostra do que existe.

Em sintese, esta revisdo da literatura apresentou diversas orientacGes para se
trabalhar com resolucdo de problemas abertos no ensino de Fisica. E muito importante
relembrar que ndo pretendemos, neste trabalho, negar a utilidade e relevancia dos
problemas fechados no ensino de Fisica. Nosso objetivo é argumentar a favor da
insercdo dos problemas abertos no cenario educacional de nivel médio, a partir de uma
ressignificacdo de atividade de resolucdo desses problemas.

Para o planejamento e implementacdo de nossos estudos, levamos em conta
algumas delas. Em especial, no primeiro estudo, consideramos:

i) apresentar aos estudantes problemas em ordem crescente de abertura e grau de
dificuldade (GE, CHEN, & DAVIS, 2005; DONDLINGER et al., 2015). Alguns dos problemas
abertos encontrados na literatura foram utilizados na integra em nosso estudo empirico,
enquanto outros adaptados ou serviram de inspiracdo para elaboracdo de novos
problemas.
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ii) utilizar trés tipos de abordagens de assisténcia a aprendizagem, quais sejam:
modelagem de especialistas, interacdo por pares e questdes-estimulo, ao estilo do que
sugere Ge e Land (2003; 2004).

i) utilizar entrevistas individuais, protocolo de avaliacdo e analise textual das respostas
dos alunos, como forma de avaliar os procedimentos mais comuns adotados por eles no
enfrentamento dos problemas abertos propostos, de suas crencas, atitudes e
desempenho. Tais orienta¢des sdo inspiradas nos trabalhos presentes no Quadro 2.3.

iv) levar em consideracdo o posicionamento e as dificuldades dos estudantes em
resolucdo de problemas, para o planejamento e implementacdo do estudo (ENGHAG,
GUSTAFSSON & JONSSON, 2009; NISS, 2012).

O proximo capitulo é dedicado a apresentacdo dos referenciais tedricos que
sustentam este trabalho: concepcbes de Jonassen a respeito dos problemas abertos,
evidenciando suas principais caracteristicas e elementos; e os fundamentos tedricos da
Modelagem Didatico-Cientifica (HEIDEMANN, ARAUJO & VEIT, 2018), elaborada a partir
da costura tedrica entre a teoria dos campos conceituais de Vergnaud e as concepgoes
de Bunge sobre modelagem cientifica (BRANDAO, ARAUJO & VEIT, 2010).
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CAPITULO 3. REFERENCIAIS TEORICOS

Na primeira secdo deste capitulo discutiremos as concepgdes de Jonassen para
o processo de resolucdao de problemas abertos, que podem ser consideradas como
ponto de partida tedrico para os problemas abertos. Na segunda se¢do, apresentaremos
os fundamentos da Modelagem Didatico-Cientifica, construido a partir de uma costura
tedrica entre as concepgoes epistemoldgicas de Bunge e dos principios da teoria de
aprendizagem de Vergnaud, que se constituird no referencial tedrico e epistemoldgico
desta tese.

3.1 Concepgoes de Jonassen para resolugao de problemas abertos

Tanto em ambientes académicos, profissionais como cotidianos existem muitas
concepcOes para “problemas”, podendo apresentar uma conotacdo de “dilema”,
“obstaculo”, “situacdo”, “dificuldades”, dentre outras (JONASSEN, 2010). Para o escopo
desta tese, utilizaremos a no¢do de que um problema é “uma incégnita que resulta de
gualquer situacdo em que uma pessoa procura satisfazer uma necessidade ou alcancar
um objetivo” (JONASSEN, 1997, p. 66, traducdo nossa). Nesse sentido, Picquart (2008;
apud KRULIK & RUDNICK, 1980) define problema como uma situa¢do, quantitativa ou
ndo, que requer uma solugdo para a qual os individuos implicados ndo conhecem meios
ou caminhos evidentes para obté-la. Além disso, de acordo com Jonassen (2010), um
problema so sera considerado como um verdadeiro problema quando houver, por parte
do solucionador, um sentimento de necessidade de encontrar uma solucao.

Segundo Jonassen (1997; 2004; 2010), os problemas encontram-se em um
continuo entre problemas fechados (well-structured problems) e problemas abertos (ill-
structured problems). Enquanto os problemas abertos estdo presentes em nossos
cotidianos e contextos profissionais, a maioria dos problemas encontrados na educacao
formal s3do fechados. Para Jonassen, os problemas fechados tém as seguintes
caracteristicas:

e apresentam toda informagdo necessaria para sua representagao;

e exigem aplicacdo de um numero limitado de regras e principios, organizados de forma
preditiva e prescritiva;

® possuem respostas corretas;

e possuem um conjunto limitado de operadores légicos.
Os problemas abertos, por outro lado, apresentam as seguintes caracteristicas:

e um ou mais dos elementos do problema sdo desconhecidos;
e normalmente requerem a integracao de varios conhecimentos conceituais;

e diferentes formas de representacao;



e diferentes solucbes e caminhos de solugdo, e por isso ha incerteza sobre quais
conceitos, regras e principios sdo necessarios e como eles devem ser organizados.

e na maioria dos casos, exigem que em algum momento os estudantes facam
julgamentos e expressem opiniGes pessoais sobre o problema.

A estruturacdo dos problemas estda significativamente relacionada a
situacionalidade; os problemas fechados sdo, em geral, mais abstratos e
descontextualizados e ndo situados em algum contexto significativo, dependendo mais
de regras definidas e menos de contextos. Ja os problemas abertos sdao exatamente o
oposto; sdo inseridos em contextos do mundo real, ou inspirados nele.

No continuo do grau de abertura dos problemas, Jonassen classifica alguns tipos
de problemas, como mostra a Figura 3.1. As principais caracteristicas de cada tipo de
problema podem ser sintetizadas como segue.

Problemas
y A4 A 4 A4
Problema Tomada de Diagnostico | | Desempenho Analise Construgao
Tradicional decisao de problemas| | estratégico politica de problemas
fechados abertos

Figura 3.1: Classificacdo de problemas. Adaptada de Jonassen (2010).

® Problemas tradicionais: mais comuns no ensino formal. Na tentativa de resolver esse
tipo de problema, em geral, os alunos: 1) procuram palavras-chave; 2) selecionam a(s)
féormula(s), com base nas palavras-chave; 3) aplicam a(s) formula(s).

e Problemas de tomada de decisGo: mais comum em nossas vidas didrias. Estdao
relacionados com as inumeras e diferentes decisdes cotidianas, geralmente em
momentos de lazer. Tomada de decisdo pressupde andlise de op¢des, determina
critérios para avaliar a opcdo mais adequada e selecionar uma alternativa. O autor
considera que esse tipo de problema tem alguma utilidade no contexto educacional,
como auxiliar os estudantes a tomar decisdes confiaveis.

e Problemas de diagndstico (diagnosis problem): normalmente estdo associados com a
reparacdo de sistemas fisicos, mecanicos ou eletronicos. Sdo problemas
moderadamente abertos, que exigem profundo nivel de conhecimento do sistema a ser
solucionado; exigem que seja feito um julgamento sobre a natureza dos problemas,
variando significativamente de complexidade de acordo com o sistema (e.g. fabricante,
tipo de motor, etc.).
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e Problemas de desempenho estratégico (strategic-performance problem): exigem
tomada de decisdo que requerem experiéncia de profissionais capacitados. Podem
incluir tarefas de tomada de decisdo, como as de: a) um comandante militar que conduz
as tropas em um campo de batalha; b) enfermeiros que cuidam de pacientes em
tratamento intensivo; c) professor que lida com turmas de muitos alunos.

e Problemas de andlise politica (policy-analysis problems). sdo relacionados com
decisGes politicas, como: a) a localizacdo de uma nova escola a ser construida; b) a
determinacdo de quais programas educacionais serdo beneficiados com maior
guantidade de verba.

e Problemas de delineamento (design problem solving): sdo os mais complexos e
abertos. Em praticamente todas as profissdes, a maioria dos profissionais esta envolvida
em algum tipo de projeto, como programacdo de um software, concep¢do de um
edificio e elaboracdo do design de um carro ou qualquer um de seus componentes.
Podem ser entendidos como problemas que exigem inovagao, criacdo de novos
produtos ou aperfeicoamento de componentes ja existentes.

Jonassen entende que resolver problemas abertos exige um conjunto de
habilidades diferentes de resolver problemas fechados. Em favor dessa argumentacao,
ressaltamos o trabalho de Shin, Jonassen e McGee (2003), que compararam a
habilidade de resolver problemas abertos e fechados de 124 estudantes de Ensino
Médio, num ambiente multimidia de resolucdo de problemas em Astronomia, e
concluiram que: i) o conhecimento especifico, bem integrado, bem estabelecido, é
fundamental tanto para a solucdo de problemas abertos quanto fechados; ii) os
problemas fechados ndo requerem forte conhecimento da cognicdo (processos
metacognitivo) e ndo despertam caracteristicas como atitude positiva em relacdo a
resolucdo de problemas e motivacdo. Se os alunos possuem experiéncias anteriores com
um tipo especifico de problema, serdo capazes de ativar o esquema correto da sua
memoria e imediatamente resolver o problema sem o uso de estratégias gerais; iii) os
bons solucionadores de problemas abertos que exigem aplicacdo de conhecimentos
baseados em casos ou aplicacdes de experiéncias anteriores sdo capazes de justificar
sua decisdo. Essa habilidade de justificacdo € um componente essencial para a resolugdo
de problemas abertos. Alunos solucionadores desse tipo de problema sdo capazes de
regular sua cognicdo, incluindo habilidades de planejamento e monitoramento. Uma vez
gue a situacdo-problema é incerta, é preciso usar o processo de monitoramento e
planejamento para sua solucdo, observando suas limitacGes e os efeitos de seus
esforcos e iv) a atitude cientifica também estd presente na resolucdo de problemas
abertos. v) a solucdo de problemas abertos, requer, portanto, que os alunos possuam
ndo apenas o conhecimento necessario, mas também condicdes de regulacdo da
cognicdo, incluindo modificacdo de planos, reavaliacdo de metas e monitoramento dos
proprios esforcos cognitivos; vi) uma parte essencial da instrucdo de resolucdo de
problemas deve ser a exigéncia de que os alunos justifiguem suas posicoes. Para
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Jonassen, “claramente mais pesquisas sdo necessdrias para fundamentar essas
diferencas, mas parece que uma solucdo de problemas fechados e abertos envolve
processos cognitivos substantivamente diferentes” (JONASSEN, 2010, p. 8).

A resolucdo de problemas abertos, segundo Jonassen (1997), pode ser pensada
como um processo de construcdo, ndo uma busca sistematica de solugdo de problemas.
E uma experiéncia na qual o solucionador se envolve em um didlogo com os elementos
do problema a ser resolvido. Neste modelo, os solucionadores de problemas devem
reconhecer as perspectivas divergentes, coletar evidéncias para apoiar ou rejeitar
propostas, e sintetizar seu préprio entendimento da situacdo, em vez de buscar uma
solucdo pronta, automatizada.

Para o autor, o processo de implementacdo de atividade de resolucdo de
problemas abertos, no cenario escolar, deve seguir alguns procedimentos, em
diferentes estagios. Num primeiro momento, é preciso determinar se o problema existe
e, em seguida, determinar a natureza do problema. Esses problemas exigem que os
solucionadores agrupem uma grande quantidade de informacdes relevantes
relacionadas com o problema. Um segundo momento requer identificar quais sdo os
elementos importantes na situacdo-problema e quais sdo seus objetivos. Para
compreender a complexidade do problema, os alunos devem perceber e conciliar as
diferentes interpretacdes dos fendmenos envolvidos. Em seguida devem gerar possiveis
solugdes para o problema e, na sequéncia, avaliar a viabilidade da solucdo escolhida por
construgdo de argumentos e articulagdo de crengas pessoais. A proxima etapa consiste
em monitorar as opg¢des de solugdes, um processo que exige alguns processos
metacognitivos, como planejamento de estratégias. Como Uultima etapa, devem
implementar e monitorar a solucdo, avaliando, ao final, se os resultados encontrados
sdo aceitaveis, se seria possivel atingir o mesmo efeito por caminhos mais simples e
elegantes. O Quadro 3.1 sintetiza as etapas de implementacdo de resolucdo de
problemas abertos no cenario escolar, segundo proposta de Jonassen (1997).

Quadro 3.1: Implementagdo de resolugdo de problemas abertos. Adaptado de Jonassen (1997).

Elaborador/desenvolvedor (professor) Alunos
Articula o dominio do problema
Introduz as restri¢ées do problema
Localiza, seleciona e desenvolve casos
Apresenta aos alunos Articulam os objetivos/Verificam o problema
Relacionam os objetivos do problema com
seu dominio;

Analisam alternativas;
Geram solugdes para o problema

Fornece recursos de conhecimento Relnem provas para apoiar/rejeitar posicbes
Auxilia na construgdo dos argumentos Constroem argumentos
Implementam e monitoram solugdes

Avalia a solugdo do problema
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3.2 Modelagem Didatico-Cientifica

A Modelagem Didatico-Cientifica (MDC+) (HEIDEMANN, 2015; HEIDEMANN,
ARAUJO & VEIT, 2018) foi concebida a partir da expansdo do embasamento tedrico da
modelagem didatico-cientifica de Branddo, Araujo e Veit (2011). Essa, por sua vez, foi
estabelecida a partir de uma articulacdo tedrica entre a teoria dos Campos Conceituais
de Gérard Vergnaud e as concepgdes epistemoldgicas de Mario Bunge (BRANDAO, 2012;
BRANDAO; ARAUJO & VEIT, 2011; 2014; 2018).

Modelagem é entendida como o processo através do qual criamos, validamos,
usamos ou exploramos modelos cientificos para reconstruir conceitualmente a
realidade através de representacdes (BRANDAO, 2012). Para descrever um determinado
fendmeno, o modelador escolhe os elementos principais que fardo parte do modelo e
aqueles que podem ser desprezados na descri¢cdo dos fatos. Segundo Bunge (1974), ndo
ha outra forma de se obter uma imagem simbdlica dos fendmenos do mundo real, se
ndo pela construcdo de modelos simplificados. Converter fendmenos e sistemas reais,
com toda a sua complexidade, em representacbes conceituais, que Bunge chamou de
objeto-modelo (ou modelo conceitual), buscando, progressivamente, expandir esses
modelos em versGes mais ricas e mais fiéis aos fatos, é a Unica forma de se compreender
a realidade.

Brand3o, Araujo e Veit (2011) defendem a tese de que a modelagem cientifica
deve ser vista como um campo conceitual subjacente aos campos conceituais da Fisica.
Para compreender o significado dessa tese partimos da ideia que a Fisica, via de regra,
utiliza modelos cientificos como forma de representar a realidade. Tais modelos
cientificos, por sua vez, empregam representacoes simbdlicas e elementos conceituais.
Isso significa dizer que a compreensao dos conhecimentos de Fisica exige do individuo
habilidades em manipular representacdes simbdlicas e identificar aspectos conceituais
relacionados ao campo da Fisica (ibid.). Tendo em vista que a modelagem cientifica
permeia toda a Fisica, é consequéncia natural considerar que elementos da modelagem
cientifica deverdo aparecer, em algum grau, nas explicacdes cientificas (idem.).

Os conceitos que envolvem modelagem cientifica e as relacdes entre eles
formam a Estrutura Conceitual de Referéncia (ECR), ilustrada na Figura 3.2, que,
juntamente com os esquemas de pensamento de um sujeito em situacdo de
modelagem, compdem o campo conceitual da modelagem cientifica em Fisica.

A luz da Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud, o campo conceitual da
modelagem cientifica em Fisica é formado:

i) pelo conjunto, S, de situacbes que ddo sentido aos conceitos
associados a no¢do de modelo e ao processo de modelagem cientifica
em Fisica; ou seja, o conjunto de situacdes que podem ser analisadas e
solucionadas por meio da construcdo e/ou exploragdo de uma versdo,
mais ou menos diddtica, de um modelo cientifico, capaz de aproximar

65



teoria e realidade, e de dar sentido as dificuldades observadas no
processo de conceitualizagdo do real, no contexto da Fisica,

ii) pelo conjunto, |, de invariantes operatdrios de cardter geral,
associados a no¢do de modelo e ao processo de modelagem cientifica
em Fisica, e de cardter especifico, associados aos conceitos da ECR, que
podem ser reconhecidos e usados pelo sujeito para analisar as situacoes
do primeiro conjunto, denominadas situacées de modelagem em Fisica;
e

i) pelo conjunto, R, de representagcées simbdlicas que podem ser
usadas para indicar esses invariantes e, consequentemente,
representar as situagées e os procedimentos de modelagem para lidar
com elas; esse conjunto é fortemente dependente do campo conceitual
especifico da Fisica em que o sujeito esteja modelando (BRANDAO,
ARAUJO & VEIT, 2014, p. 4 - 5).

j = ponto de partida Ir = A determinantes -
Objeto-Modelo — para a construgdo do (Questdes de pesqu'sa] naescolhada " (Teoria Geral
_— ///
~ ,/
auxiliam na " combinados, ~ pode ser avaliada
construcdo do geram um indiretamente
~ por meio do
\ -
\ e
\ ~
e ‘/'/ ,
Dominio de validade/ A Expansao/ &
ida f srico) ode sofre s / ndo se pronunciam
esulta das Grau de precisao “ possul ‘ﬂxovdelo Teorico P sofrer=——» Generalizagao diretamente sobre os
simplificacdes ‘ 1\\\\\
matematicas do S~
| envolvendo
representam _ novos
A//
e ——— — _— usado para Variaveis/
determinam ————————|Aproximagoes Sistema fisico)* descrever ‘Parﬁmetros
— g - ~
— ~
visam a apreensao objetos/eventos que grandezas
simplificagdes dos tragos-chave do compdem ou atuam sobre o relacionadas
_— S~ com os

v ) ‘//////‘ \\\\\ .
Idealizag&es\ das caracteristicas dos (Referentes)

Figura 3.2: Estrutura Conceitual de Referéncia para o processo de modelagem cientifica no
contexto da Fisica. Retirado de Branddo, Araujo & Veit (2010, p. 673).

Dessa forma, a modelagem cientifica em Fisica pode ser entendida como uma
estratégia tedrico-metodoldgica com potencial para sustentar as acdes de um individuo
em situacdes que demandem mediacdo entre teoria e realidade (ibid.). Para fins
didaticos, essa estratégia é chamada de modelagem didatico-cientifica. Em outras
palavras, a modelagem didatico-cientifica se caracteriza por trabalhar com versoes
didaticas de modelos cientificos.

Em situacdo de modelagem, alguns conhecimentos relacionados a modelos e
modelagem deverdo ser postos em acao, pelo sujeito. Na perspectiva de Vergnaud,
esses conhecimentos sdo chamados de invariantes operatorios. “Eles constituem a base
conceitual, implicita ou explicita, que permite selecionar as informacdes relevantes,
inferir o objetivo a ser alcancado e os procedimentos mais adequados durante o
processo de modelagem” (BRANDAO, ARAUJO & VEIT, 2011, p. 529). Brand3o, Araujo e

66



Veit (ibid.) identificaram invariantes operatoérios do campo conceitual da modelagem
didatico-cientifica, relacionados aos conceitos de caracter geral e especifico da ECR da
Figura 3.2. A seguir, dissertaremos, em linhas gerais, sobre a Estrutura Conceitual de
Referéncia, buscando relacionar seus principais conceitos aos invariantes operatérios
identificados pelos autores.

O ponto de partida na construcao de um modelo tedrico é a questdo de pesquisa
gue se pretende investigar. Para Bunge (1974), “faz-se ciéncia [...] formulando questdes
claras, imaginando modelos conceituais das coisas, as vezes teorias gerais e tentando
justificar o que se pensa e o que se faz [...]” (ibid., p. 13). Nesta primeira etapa, o seguinte
invariante operatdrio devera ser colocado em agao pelo sujeito: formular questdes sobre
uma situagdo fisica a serem respondidas pela construgdo e/ou exploragéo de um modelo
cientifico.

Na etapa seguinte, delimita-se o evento a ser estudado, identificando os
referentes que fazem parte do sistema fisico em estudo ou que sobre ele atuam. Aqui
ja deve-se manifestar outro invariante operatério: delimitar objetos e eventos reais, ou
supostos como tais, que compéem o sistema fisico e sua vizinhang¢a e que seréo alvo de
representagdo (BRANDAO, ARAUJO & VEIT, 2011, p. 529). Para iniciar a representac3o
esquematica dos referentes fisicos impdem-se idealizacGes, a luz da teoria adotada,
para simplificar o tratamento do problema. Nesse processo ja se percebe um
distanciamento entre o sistema real, com toda sua riqueza e complexidade, e o sistema
simplificado, que tenta conservar as caracteristicas avaliadas como principais do evento
real. Dessa forma, “dado um sistema fisico, decidir quais dos seus tragos-chave
apreender” é mais um invariante operatério associado a ECR.

As idealizacoes podem ser encaradas como recortes da realidade e sdo
fundamentais na construcdo do objeto-modelo. Quando, por exemplo, se pretende
descrever o comportamento de um gas que se expande isotermicamente, podemos
utilizar o modelo de gas ideal, que contém algumas idealizacbes frente ao
comportamento de um gas no mundo real. As moléculas sdo consideradas esferas de
dimensdes despreziveis frente a distancia média entre elas, ndo interagem entre si,
exceto em eventuais colisGes (que sdo consideradas perfeitamente elasticas), dentre
outras caracteristicas.

As idealizacGes e as aproximacoes, embora sejam simplificacdes do objeto de
estudo, ndo sdo conceitos equivalentes. As idealizagGes ocorrem no inicio do processo,
guando o sujeito seleciona os elementos mais relevantes a descricdo simbdlica do
evento, enquanto que as aproximacoes estdo associadas as simplificacdes dos calculos
realizadas no modelo tedrico. Como invariante operatdrio relacionado ao conceito de
aproximacoes, Branddo, Araujo e Veit (ibid.) apresentam o seguinte exemplo: dado um
sistema fisico previamente idealizado, decidir quais simplificacbes matemdticas serdo
assumidas, tais como: desprezar efeitos que sdo pequenos, considerar rela¢des lineares,
desprezar ruidos, etc.”.
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Associada a descricdo do sistema fisico e andlise dos referentes esta a escolha
das variaveis e parametros atribuidos as grandezas fisicas relevantes. “Identificar quais
varidveis sGo necessdrias para representar o sistema fisico e quais delas podem assumir
valores numéricos continuos e quais discretos” é um exemplo de invariante operatério
relacionado ao conceito de varidvel. Ao conceito de parametro, “identificar quais
pardmetros fixos no tempo e quais os varidveis” é o exemplo de invariante operatorio
atribuido pelos autores.

Quando os objetos-modelo, elaborado a partir das simplificacdes da realidade e
formulacdo de hipdteses, sdo capazes de serem acolhidos por uma (ou mais) teoria
geral, define-se a construcao de modelo(s) tedrico(s), que podem ser “confrontados com
os resultados empiricos provenientes da experimentacGo com o sistema fisico de
interesse” (BRANDAO, ARAUJO & VEIT, 2010, p. 673). Um exemplo de invariante
operatorio, de caracter geral, mas relacionado a esse processo pode ser a capacidade
de “representar a situac¢do fisica de modo esquemdtico e a luz de algum campo
conceitual especifico da Fisica” (BRANDAO, ARAUJO & VEIT, 2011, p. 529).

Brand3do, Araujo e Veit (2010) argumentam que a adequac¢do dos modelos
tedricos ao sistema fisico que buscam representar depende:

(a) das questbes que pretendem responder; (b) da quantidade de
informacédes disponivel sobre os referentes a serem representados, isto
é, 0s objetos e eventos que compdem o sistema a ser modelado e os
agentes externos que com ele interagem; (c) do grau de preciséo
desejavel em seus resultados; e (d) das idealiza¢bes e aproximagdes que
sdo assumidas (ibid., p. 674).

Uma vez construido o modelo tedrico, portanto, deverdo ser estimados os erros
impostos pelas idealizacdes, com o objetivo de se alcancar um grau de precisdo aceitavel
para o modelo. Em termos dos invariantes operatérios, podemos expressar a sentenca
anterior dizendo que “dada uma idealiza¢do, avaliar qualitativamente e
quantitativamente o erro por ela introduzido no modelo”.

O processo de construcdo de modelos tedricos, contudo, ndo ocorre somente da
maneira como descrevemos acima. Ela é uma possibilidade, mas ndo é a Unica. Ndo
podemos considerar que a construcdo de modelos deve obedecer um passo a passo,
uma sequéncia de procedimentos infaliveis para se chegar a um modelo tedrico mais
apropriado. Diferentemente disso, a construcdo dos modelos tedricos pode comecar
com algumas hipdteses lancadas a partir dos dados empiricos obtidos com observacao
e experimentacdo, especialmente em algumas dareas do conhecimento que ndo
possuem teorias gerais ou apresentam falta de maturidade tedrica.

Como os modelos tedricos foram construidos a partir de idealizacGes sobre o
evento em estudo, mais cedo ou mais tarde irdo falhar ao representar determinados
aspectos da realidade. Quando isso acontece, diz-se que o dominio de validade foi
extrapolado. Os modelos tedricos ndo sdo capazes de representar completamente todos
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os fenOmenos de qualquer sistema fisico, porque foram elaborados de acordo com
determinados padrdes do que se pretendia representar. Associado ao conceito de
dominio de validade, Brandao, Araujo e Veit (2011) consideram o seguinte invariante
operatorio: “Identificar um fenémeno como sendo o caso limite de outro” (ibid., p. 529).

Resumindo o que foi dito até aqui, os individuos em acdo de modelagem
formulam questdes a respeito de objetos ou eventos reais como forma de producdo de
conhecimento cientifico. No processo de teorizacdo, formulam hipotese e elaboram
objetos-modelo, que, quando encaixados em teorias gerais, podem se constituir em
modelos tedricos. Os resultados gerados pelos modelos tedricos podem ser, agora,
confrontados com resultados empiricos provenientes da experimentacdo, ou ainda
comprovados por testes de natureza epistemoldgica, metodoldgica e filosdfica. E
importante destacar que o conhecimento produzido nos testes de corroboracdo dos
modelos tedricos ndo é definitivo, pois “todo conhecimento construido no processo de
modelagem cientifica é por definicéo provisério, sempre passivel de revisdo” (BRANDAO;
ARAUJO & VEIT, 2010, p. 671 - 672).

Um modelo tedrico pode, ainda, ser expandido, na medida em que novos
referentes, novas idealizagGes, novas variaveis e parametros passam a ser consideradas
no modelo. O objetivo final de propor tal manipulacdo tedrica é obter diferentes
resultados, buscando explicagcdes mais adequadas aos fatos. Dessa forma, “incluir novos
referentes, varidveis, pardmetros, relacbes e conceitos fisicos, a fim de obter resultados
mais precisos e/ou melhor interpretdveis com o modelo” é um possivel invariante
operatorio associado ao conceito de expansdo do modelo tedrico. OQutra pratica
cientifica comum é a da generalizacdo de esquemas tedricos e formalismos matematicos
(ibid.). A generalizacdo ocorre quando o dominio de aplicabilidade de um objeto-modelo
e/ou um modelo tedrico é ampliado, ou seja, quando a estrutura tedrica adotada auxilia
na compreensdo de outros eventos; auxilia na compreensao de outros sistemas fisicos.
Vinculado a esse conceito, os autores propdem o seguinte invariante operatorio: “Dado
um modelo conceitual e/ou matemdtico, verificar se ele pode ser util para representar
outros sistemas fisicos distintos daquele para o qual foi concebido”.

Inclusao do fazer experimental na Modelagem Didatico-Cientifica

A ECR da Figura 3.2 aborda a modelagem cientifica em um contexto geral, sem
considerar especificidades do trabalho empirico dentro do campo conceitual da
modelagem didatico-cientifica. Nesse sentido, Heidemann (2015) complementa o
referencial tedrico-metodoldgico proposto por Branddo, Araujo e Veit, explicitando a
forma como os conceitos, esquemas de acdo e as situagdes vinculadas ao processo de
contrastacdo empirica das ideias cientificas se relacionam dentro do mesmo campo
conceitual da modelagem didatico-cientifica. A Figura 3.3, retirada de Heidemann (2015,
p. 157), sintetiza a Estrutura Conceitual de Referéncia do processo de contrastacdo
empirica relacionado a modelagem cientifica. Para Heidemann, Araujo e Veit (2016 a),
esse novo referencial (MDC+) tem potencial para:
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i) orientar investigadores que pretendem elucidar os processos
cognitivos acionados pelos estudantes quando enfrentam situacbes que
envolvem construgdo, exploragéo e validagdo de modelos cientificos;

ii) amparar professores que pretendem delinear, desenvolver e avaliar
atividades de ensino de Fisica frutiferas para que os estudantes
desenvolvam competéncias relacionadas com a modelagem de eventos
reais, vinculando teoria e prdatica nas aulas de Fisica (ibid., p. 5).
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Figura 3.3: Sintese da ampliacdo da Estrutura Conceitual de Referéncia da modelagem cientifica,

que denominaremos de ECR+, envolvendo o processo de contrastacdao empirica das
ideias cientificas. Retirado de Heidemann (2015, p. 157).

Para enfrentar

o problema da dissociacdo entre teoria e pratica em disciplinas

experimentais de cursos de Fisica, Heidemann, Araujo e Veit (2016 b) planejaram
Episodios de Modelagem, que oportunizam avancos nas aulas de laboratério uma vez
qgue: i) os problemas sdo construidos e propostos com intuito de promover o
enriguecimento das concepcdes epistemoldgicas dos estudantes; ii) as tarefas ndo sdo
roteirizadas, envolvem desde a criacdo de questdes de pesquisa até a construcdo de
conclusdes baseadas em evidéncias experimentais. De acordo com os autores, “para



resolver problemas sobre eventos reais [...] os estudantes precisam ter clareza sobre as
simplificacbes da realidade assumidas nos modelos cientificos que constroem e/ou
exploram” (ibid., p. 3). A ideia central é oportunizar os estudantes a refletir sobre os
elementos essenciais do processo de modelagem cientifica, permitindo que eles
desenvolvam competéncias que envolvam desde a construcdo de representacoes
simplificadas de eventos reais, até a contrastacdo dessas representacées com eventos
reais por meio de investigacOes experimentais.

Segundo Heidemann (2015), para se responder adequadamente as questdes
orientadoras, o delineamento investigativo de uma atividade didatica experimental sera
melhor realizado se dirigido por um modelo tedrico de referéncia. O autor argumenta,
com base nas ideias de Bunge sobre a contrastacdo das hipdteses cientificas, que as
investigacGes empiricas cientificas sdao planejadas e fundamentadas em bases tedricas
pré-estabelecidas.

O planejamento de uma investigacdo experimental abrange a elaboracdo de uma
ou mais operagOes empiricas. Um possivel invariante operatério relacionado ao
conceito de “operagOes empiricas” é: definidas as grandezas que necessitam ser
conhecidas em uma investigacdo, delinear investigacbes empiricas para a coleta de
dados empiricos pertinentes para a pesquisa. Para Bunge (1989), as experiéncias
cientificas sdo formadas por um conjunto de diferentes operagGes empiricas: i)
observacoes; ii) medicbes e; iii) experimentos. Os procedimentos de observacoes
cientificas sdo realizados amparados em marcos tedricos pré-estabelecidos, sdo
observacgoes intencionais, com objetivos previamente definidos e carecem de algum
nivel de conhecimento prévio. No entanto, somente observacGes cientificas sdo
insuficientes para se alcancar um conhecimento profundo e preciso sobre Ciéncia, pois
tais observacOes sdo capazes de captar apenas alguns tracos de um sistema; é preciso
gue o conhecimento ganhe apoio empirico, baseado em medi¢cGes e experimentos
(HEIDEMANN, 2015). A partir da construcdo de um arranjo experimental é possivel fazer
medicoes, atribuindo valor numérico a diferentes elementos da observacdo. A terceira
operacdo empirica, o experimento, se dd com a construcao deliberada de um evento,
conduzido para atingir um ou mais objetivos.

Posto que os experimentos cientificos sdo idealizados, conduzidos e
interpretados dentro de um corpo de ideias, compreende-se a necessidade de um bom
planejamento da atividade experimental, que ocorre desde a definicdo dos dados que
serdo coletas, dos instrumentos de medida e dos métodos de analise, com base em um
modelo tedrico de referéncia. Associado ao conceito de delineamento experimental,
Heidemann (ibid.) considera alguns invariantes operatdrios, tais como: Escolher o
modelo cientifico que amparard o delineamento e a interpretacdo da investiga¢do
empirica, ou seja, escolher um modelo tedrico de referéncia; e delinear um arranjo
experimental baseado no modelo tedrico de referéncia para utilizar na investiga¢do
empirica.
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No trabalho experimental, almeja-se o controle de variaveis, com dois objetivos:
i) controlar os aspectos que foram desprezados no modelo teérico de referéncia; ii)
assegurar que os resultados de um experimento sejam decorrentes somente do que se
pretendia medir (ibid.). Vinculado ao conceito de controle de varidveis, Heidemann
(ibid.) considera o seguinte invariante operatorio: estabelecer procedimentos de
controle de varidveis que minimizem a influéncia dos fatores desprezados no modelo
tedrico de referéncia da investigagdo.

Em relacdo a analise dos dados experimentais, Heidemann (2015) focaliza na
contrastacdo entre hipdteses e teorias, explorando as concepg¢des de Bunge sobre o
papel das operacbes empiricas no processo de modelagem cientifica. Segundo
Heidemann (ibid.), as hipdteses ndo sdo diretamente contrastaveis, mas sim suas
consequéncias, que sdo observaveis, podem ser diretamente contrastaveis e
defrontadas com evidéncias.

A titulo de exemplificacdo, a seguinte questdo é apresentada (ibid., p. 55):
considere a hipdtese h de que o ar é um fluido que obedece as leis da termodinamica.
A consideracdo de que a pressao atmosférica diminui com a altitude é considerada uma
derivacdo de h, mas ndo é uma grandeza diretamente observavel. No entanto, a altura
de uma coluna de mercurio em um barometro (consequéncia t) é diretamente
contrastavel, e, portanto, pode ser defrontada com evidéncias. Para que haja
contrastacdo de hipdteses, é importante que t esteja em uma linguagem semiempirica
t gue considera, por exemplo, o grau de incerteza na medida de t (altura da coluna de
mercurio). Assim como é preciso transformar t — t', as evidéncias & coletadas
experimentalmente também devem ser transformadas, traduzidas em linguagem
semitedrica & . Assim, forma-se um conjunto de predicbes diretamente contrastaveis
comt. A Figura 3.4 sintetiza esse processo.

Construtos Exemplos
Hipétese h O ar é um fluido que obedece as leis da hidrostatica.
Hipoteses derivadas  p4 / \ h2 Apressao atmosférica diminui com a altitude.
Consequéncias diretamente ¢ ‘[ A altura da coluna de mercurio contida em um barémetro
contrastaveis : de Torricelli diminui com o aumento da altitude.
~ ) : Construgao de predigdes em que sao estabelecidos
Tradugdes em linguagem 4 intervalos de valores possiveis para as alturas da coluna
semiempirica de merctrio de um bardmetro em diferentes altitudes.
Tradugbes em linguagem & : Construgao de evidéncias em que sdo expostas as
semitedrica : incertezas das medidas realizadas.

Dados das alturas da coluna de mercurio de um

Enunciados empiricos & barémetro de Torricelli medidas em diferentes altitudes.

Realidade H
X

Fato O ar exerce presséo sobre a superficie de

mercurio de um barémetro de Torricelli.

Figura 3.4: Estrutura geral da contrastacdo de hipoteses, retirada de Heidemann (2015, p. 56).
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Para Bunge, o estdgio conceitual antecede as operagcdes empiricas. Segundo ele,
os trés estagios para contrastacdo de teorias sdo: 1) estagio tedrico; 2) estagio empirico;
3) inferéncia. Para Heidemann (ibid.):

Bunge entende que o estdgio tedrico antecede o empirico no processo
de contrastacdo das ideias cientificas. Isso porque o delineamento das
operacdes empiricas é fortemente influenciado pelos pressupostos
tedricos em confrontagdo. Além disso, a construcdo de predicdes e de
evidéncias envolvem o uso de teorias auxiliares que nem mesmo séo
postas a prova nas investiga¢des. Fica evidente, portanto, que o
trabalho experimental é sempre delineado, conduzido e avaliado dentro
de um corpo tedrico composto por teorias, modelos, hipoteses, etc.
(ibid., 2015, p. 156).

E preciso, portanto, que os individuos envolvidos no processo de modelagem
transformem os dados coletados a luz do modelo tedrico de referéncia e teorias
auxiliares, com objetivo de tornar esses dados contrastaveis. Para isso, devem ser
construidas representacdes, como graficos, tabelas, diagramas, dentre outras, e realizar
uma analise estatistica dos dados empiricos, permitindo a contrastacdo entre as
predicOes tedricas e as evidéncias coletadas.

A partir desse ponto, é preciso refletir a respeito dos resultados obtidos com as
contrastacGes empiricas, avaliando se o experimento forneceu apoio empirico ao
modelo tedrico, ou seja, se “a evidéncia é compativel com as consequéncias da teoria
considerando os limites aceitaveis das incertezas experimentais” (ibid., p. 58). Além
disso, seria oportuno que se estabelecessem perspectivas para estudos futuros,
avaliando as possibilidades de expansdao do modelo tedrico adotado e sua utilidade em
outros sistemas fisicos. Associado ao conceito de “contrastacdo empirica”, Heidemann
(ibid.) considera alguns invariantes operatoérios. Dois desses invariantes operatérios
podem ser: i) confrontar as predi¢cbes com as evidéncias da investigagcdo avaliando se as
evidéncias construidas fornecem um apoio empirico a teoria geral contrastada ou se a
discorddncia entre predicbes e evidéncias supera a tolerdncia aceitdvel para a
investigagdo; ii) avaliar o dominio de validade e o grau de precisGo do modelo tedrico de
referéncia da investigagcdo por meio da confronta¢do das predi¢cdes confeccionadas com
base no mesmo com as evidéncias construidas na pesquisa.

Como o foco deste trabalho reside na promocdo de atividades didaticas de
resolucdo de problemas abertos no nivel médio, e tendo em vista a extensdo de
conceitos, relagbes e esquemas de pensamento associados a ECR+, torna-se
fundamental que seja feito um recorte, para que atividades dessa natureza sejam viaveis
nesse nivel de ensino. Ainda assim, os elementos selecionados devem carregar a
esséncia da MDC+, além de conversarem com a literatura sobre resolucdo de problemas
abertos. No proximo capitulo, apresentaremos a metodologia adotada para a realizacdo
desta pesquisa.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA

O objetivo principal desta tese, conforme argumentamos no Capitulo 1, é
ressignificar as atividades de resolucdo de problemas de Fisica que costumeiramente
sdo trabalhadas nas salas de aula de nivel médio, a partir da inser¢cdo de problemas
abertos. Frente a esse objetivo principal, comecamos com uma revisao sistematica da
literatura sobre o tema, e obtivemos resultados que indicam diferentes classificacoes,
orientacdes e abordagens com resolucdo de problemas abertos em Fisica, conforme
apresentamos no Capitulo 2.

A partir da revisdo da literatura, e tendo em vista que atividades com resolucao
de problemas abertos nunca fizeram parte de nossas praticas docentes, nem da
instituicdo de ensino em que atuamos (IFSul/Campus Pelotas), sentimos a necessidade
de conhecer mais sobre o tema, vivenciando, pela primeira vez, atividades didaticas de
resolucdo de problemas abertos em sala de aula. Para tanto, planejamos,
implementamos e avaliamos um estudo empirico, de carater qualitativo, seguindo
orientacdes de Yin (2016). Esse estudo serd apresentado no Capitulo 5.

Para que os estudantes avancem no enfrentamento de problemas abertos,
entendemos que é necessaria a elaboracdo de uma articulagdo tedrica baseada em
referenciais epistemoldgicos e de aprendizagem, que levem em consideracdo a forma
como o aluno aprende e como o conhecimento cientifico é construido. Contudo, ndo
encontramos uma articulacdo dessa natureza na literatura revisada. Isso nos conduziu
ao segundo estudo desta tese, de cunho tedrico, que serd desenvolvido no Capitulo 6.
Esse estudo apresenta como produto final a principal producdo de conhecimento desta
tese: uma Articulacdo Tedrica de Referéncia, que associa as etapas e os recursos
cognitivos exigidos a resolucdo de problemas abertos ao processo de construgdo do
conhecimento cientifico via Modelagem Didatico-Cientifica (MDC+), na acepcdo de
Heidemann, Araujo e Veit (2018). A MDC+, por sua vez, tem como embasamento a
teoria dos campos conceituais de Vergnaud e a postura epistemoldgica de Bunge.

A seguir, apresentaremos os principais elementos da pesquisa qualitativa, na
visdo de Yin, que utilizamos para apoiar metodologicamente a construcdo do Estudo
Empirico.

4.1 Estudo qualitativo na perspectiva de Yin

Para Yin (2016), a diversidade das possiveis abordagens de uma pesquisa de
cunho qualitativo dificulta que se tenha uma definicdo sucinta e singular sobre esse tipo
de investigacdo. No entanto, ele elenca cinco caracteristicas que compreendem um
estudo qualitativo.

1. Estudar o significado da vida das pessoas, nas condigcbes da vida
real;



2. Representar as opinides e perspectivas dos participantes de um
estudo;

3. Abranger as condigbes contextuais em que as pessoas vivem;

4. Contribuir com revelagbes sobre conceitos existentes ou
emergentes que podem ajudar a explicar o comportamento social
humano; e

5. Esforcar-se por usar multiplas fontes de evidéncia em vez de se
basear em uma unica fonte (ibid., 2016, p. 7).

O autor entende que ndo existe uma metodologia formal de pesquisa qualitativa
e que essas cinco caracteristicas deverao aparecer em uma pesquisa dessa natureza.
Tais caracteristicas pressupdem que as intera¢des sociais deverdo ocorrer com a minima
interferéncia de procedimentos artificiais de pesquisa, permitindo que os individuos se
sintam livres para expressar suas opiniées. Assim, os eventos analisados pela pesquisa
qualitativa podem representar as opinioes e perspectivas dados a fatos do mundo real
pelos participantes, e ndo somente os valores ou significados atribuidos pelos
pesquisadores. Além disso, a pesquisa qualitativa ndo deve ser entendida como uma
narrativa de acontecimentos cotidianos, mas como uma pesquisa guiada por um desejo
de explicar esses acontecimentos, sendo possivel a partir de conceitos existentes ou
emergentes.

De acordo com Yin (ibid.), existem estudos que apontam para uma grande
variedade de metodologias formalmente organizadas dentro da pesquisa qualitativa. As
variagdes apresentadas no Quadro 4.1 tendem a estar entre as formas comumente
aceitas de pesquisa qualitativa. Segundo Yin, sdo possiveis variacdes, como, por
exemplo, um estudo de caso baseado em observacdo participante; uma histoéria de vida
como parte de uma investigacdo narrativa; pesquisa-a¢do, adotando uma abordagem
de teoria fundamentada na coleta e andlise dos dados.

Yin (ibid.) ressalta que é preciso ser sensivel a essas variacées, mas que nao é
necessario escolher, obrigatoriamente, entre um desses formatos; é preciso levar em
conta outras variacoes, tais como: etnografia, analise convencional, andlise do discurso,
etnografia de performance, dentre outros. Independentemente de qualquer variacdo, a
pesquisa qualitativa deve seguir a maioria, se ndo todas as cinco caracteristicas dessa
modalidade de pesquisa, citada anteriormente. No entanto, conforme o autor, é viavel
conduzir uma pesquisa qualitativa de uma forma generalizada, sem referéncia a
nenhuma das variantes (ibid.).

Quanto ao inicio de um estudo investigativo, Yin (ibid.) estabelece que, definidos
alguns elementos importantes, como o tema de estudo, um método e uma fonte de
dados, o pesquisador pode, com preparacdo prévia, optar por um estudo de campo
inicial ou comecar a investigacdo por questdes de pesquisa. “Trabalho de campo
primeiro faz sentido porque a pesquisa qualitativa procura capturar condi¢bes da vida
real, adotando a perspectiva das pessoas que fazem parte destas condi¢des” (ibid., p.
59). A principal implicacdo dessa primeira linha metodoldgica é que as experiéncias de
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campo direcionam o prosseguimento do estudo. Em grande medida, nosso primeiro
estudo foi planejado nesse sentido: um estudo de campo inicial, com objetivo de
proporcionar ao pesquisador uma primeira experiéncia com atividades de resolucdo de
problemas em uma sala de aula de ensino médio, além de obter mais conhecimentos
sobre o tema.

Quadro 4.1: Varia¢Ges de pesquisa qualitativa. Extraido de Yin (2016, p. 15).

Variagao ilustrativa Descricao breve

Enfatiza a adogdo de um papel ativo por parte do pesquisador

Pesquisa-agao ~ . .
ou uma colaboracdo ativa com os participantes do estudo.

Estudo de caso Estuda um fendmeno (o “caso”) em seu contexto real.

Envolve um estudo de campo suficientemente extenso para

Etnografia L . L :
revelar normas, rituais e rotinas cotidianos em profundidade.

Presume que a ocorréncia natural do comportamento social em
Teoria fundamentada contextos da vida real é mais bem analisada derivando-se
categorias e conceitos fundamentados “de baixo para cima”.

Coleta a narra a histdria de vida de uma pessoa, capturando

Historia de vida . .
seus pontos de virada e temas importantes.

Estudo de observador- Conduz pesquisa de campo em que o pesquisador se coloca no
participante ambiente real que esta sendo estudado.

Estuda eventos humanos enquanto sdo imediatamente
vivenciados em ambientes reais, evitando categorias e conceitos
prévios que poderiam distorcer a base experiencial para
compreender os eventos.

Estudo fenomenoldgico

O trabalho de campo ocorre no ambiente da vida real, no tempo e nas interagdes
sociais dos individuos, contrastando fortemente “com a artificialidade dos ambientes de
outros tipos de pesquisa” (ibid., p. 98). No caso de nosso primeiro estudo, no entanto,
ndo tinhamos a possibilidade de avaliar um ambiente educacional no qual atividades de
resolucdo de problemas abertos em Fisica estivessem sendo implementadas, ou seja,
estivessem ocorrendo naturalmente. Frente a inviabilidade de avaliar os sujeitos em seu
ambiente natural, optamos por formar uma turma de nivel médio, com estudantes
voluntarios, com a perspectiva de criar um ambiente de sala de aula com
implementacdo de atividades didaticas de resolucdo de problemas.

Do ponto de vista metodoldgico, nossa acdo nesse primeiro estudo pode ser
classificada, segundo Yin (ibid.), como estudo de observacdo participante, que
chamaremos aqui, no escopo desta tese, de Estudo Empirico. Segundo ele, a
metodologia associada ao trabalho de campo classificado como observacao participante
exige do pesquisador a emulacdo de duas combinacdes: ser um participante que
também observa e ser um observador que também participa. Ou seja, deve “haver
alguma participacao e alguma observacdo, e ndo negligenciar completamente nenhuma
delas” (ibid., p. 109).
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Para o levantamento de dados, de acordo com Yin (2016), é importante que: a)
se utilizem multiplas fontes de evidéncias, uma vez que a investigacdo de varios
aspectos em relacdo ao fen6meno de estudo torna as descobertas e conclusdes mais
convincentes; b) se construa uma base de dados; c) se forme uma cadeia de evidéncias,
gue demonstre a consisténcia do estudo, desde as questGes de pesquisa até as
conclusoes finais.

Para um estudo qualitativo, Yin pressupde que existam quatro possiveis
atividades de coleta de dados: 1. Entrevistas; 2. Observacdo; 3. Coleta e exame; 4.
Sentimento. Cada tipo de coleta de dados resulta em diferentes tipos de dados, como
mostra o Quadro 4.2. Nosso Estudo Empirico contou com trés métodos de coleta de
dados: entrevista, observacdo e coleta (das respostas dos estudantes aos problemas
propostos, filmagens das discussGes em grupo e transcricdo das entrevistas).

Quadro 4.2: Método de coleta de dados, tipos de dados e exemplos de dados especificos para
pesquisa qualitativa. Extraido de Yin (ibid., p. 118).

Método de coleta de . . . Exemplos de dados

Tipos de dados ilustrativos ren
dados especificos

A explicacdo de outra

pessoa para algum

comportamento ou acao;

uma recordacdo.

Quantidade e natureza da

coordenacdo entre duas

pessoas; organizacdes

espaciais.

Entrevistas e conversas Linguagem (verbal e corporal).

Gestos das pessoas; interacdes
Observacao sociais; acles; cenas e ambiente
fisico.

Conteudos: documentos

. o Titulos, textos, datas e
pessoais, outros materiais

cronologias; outras palavras

Coleta impressos, elementos graficos, .
. o escritas; entradas em um
registros arquivais e artefatos _ )
. registro arquival.
fisicos.
Frio ou calor de um lugar;
tempo percebido;
Sentimento Sensacgdes. interpretacdo do conforto
ou desconforto de outras
pessoas.

Quanto ao registro dos dados, é fundamental ser muito seletivo para registrar o
que for preciso, sem interferir no ritmo ou passo de um participante (ibid.). Em esséncia,
a prioridade inicial na tomada de notas esta intimamente relacionada as questdes de
pesquisa elencadas no inicio do estudo, devendo o pesquisador, portanto, dar atengdo
especial as ac¢Oes e palavras relacionadas a essas questbes de pesquisa. Como
instrumentos de coletas de dados, sdo valorosos os dispositivos de gravacao, gerando
registros em audio, video e fotografias.

Em relacdo ao tempo de um trabalho de campo, Yin (ibid.) entende que nem
todo estudo qualitativo exige ou necessita de um periodo longo de investigacdo, tal
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como ocorria nos estudos cldssicos, que tendiam a envolver um prolongado trabalho de
campo em funcdo do desejo de se estudar da forma mais completa possivel as
complexidades de uma cultura ou estrutura social de um ambiente ou as relagGes sociais
das pessoas que ali convivem. “A quantidade mais limitada de tempo em campo — dois
ou trés dias — é, ndo obstante, justificavel se o tema de investigacdo for igualmente
limitado” (ibid., p. 101). Yin cita, ainda, que a investigacdo da maneira como um
professor utiliza um determinado método de ensino em suas salas de aula pode ocorrer
em um curto espaco de tempo se o evento investigado ocorrer igualmente em um curto
espaco de tempo. Esse é um argumento extremamente relevante para conferir ao nosso
primeiro estudo o caracter de estudo qualitativo. O evento investigado, resolucdo de
problemas abertos em Fisica por parte de estudantes de ensino médio, ocorreu a partir
da implementacdo de um moddulo didatico, em periodos extraclasse, no decorrer de
cinco encontros de uma hora e trinta minutos, aproximadamente. No entanto, esse
curto tempo de investigagao ndo descaracteriza, de acordo com o autor, a pesquisa
gualitativa.

4.2 Instrumentos de coleta de dados

Para dispor de multiplas fontes de evidéncias para avaliar o desempenho e o
comportamento dos estudantes no enfrentamento de problemas abertos no Estudo
Empirico, usamos os seguintes quatro instrumentos de coleta de dados: 1. Protocolo de
avaliacdo; 2. Caderno de campo; 3. Video-filmagens; 4. Entrevista.

Com o objetivo de auxiliar na avaliacdo do enfrentamento dos estudantes em
seis problemas abertos de fisica, propostos em sala de aula, construimos o protocolo de
avaliacdo apresentado no Quadro 4.3. Nesse protocolo o desempenho dos estudantes
em cada uma das quatro etapas do processo de resolucdo de problemas abertos é
decomposto em itens, que especificam habilidades fundamentais para se atingir um
bom nivel de qualidade na resolucdo dos problemas abertos. A avaliacao é feita em uma
escala de trés niveis: satisfaz, em parte ou insatisfaz.

Todos os encontros didaticos planejados para o estudo foram gravados em dudio
e video, por pelo menos trés instrumentos de gravacdo (duas ou mais cameras video-
filmadoras e gravador de audio), para que o pesquisador pudesse explorar,
posteriormente, os dados coletados. Além do protocolo e das video-filmagens,
utilizamos, para avaliar o enfrentamento dos estudantes nos problemas abertos todas
as anotacOes realizadas pelo pesquisador no caderno de campo.
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Quadro 4.3: Protocolo de avaliacao.

Etapas de resolugdo
de problemas
abertos

Itens

Referéncia

Insatisfaz

Em parte

Satisfaz

Definigdo e
representagao do
problema

N3o é capaz de definir e representar o
problema.

Identifica o topico do conteldo, considerando
relagcdes fundamentais entre as grandezas
fisicas do problema.

Evidencia as informacGes relevantes,
destacando o que precisa ser conhecido.

Utiliza algum esquema de representagdo
(desenhos, graficos, tabelas).

Interpreta adequadamente as representacdes
elaboradas.

Explicita as idealizagGes necessérias ao
problema.

Atribui estimativas com valores tipicos do
mundo real.

Define e representa adequadamente o
problema.

Elaboragdo de
planos e estratégias
de solugdo

N3o é capaz de elaborar planos e estratégias
para solugdo do problema.

Lanca e testa corretamente pelo menos uma
hipotese relacionada a algum conceito fisico.

Apresenta bons argumentos para a solugdo.

Planeja o caminho de solugdo.

Elabora adequadamente planos e estratégias
de solugdo.

Implementagao das
estratégias de
solugdo

N3o é capaz de implementar estratégias de
solugdo.

O caminho de solugdo é coerente.

Utiliza adequadamente as equagdes fisicas.

Utiliza corretamente as unidades das
grandezas fisicas relacionadas no problema.

Prop&e uma resposta coerente com o
caminho de solucdo adotado e com o
fendbmeno descrito.

Implementa adequadamente as estratégias de
solugdo.

Avaliagdo e
monitoramento do
processo

N3o é capaz de avaliar e monitorar o processo
de solugdo.

Avalia a plausibilidade das respostas.

Avalia outra possibilidade de solugédo.

Avalia e monitora adequadamente o processo
de solugdo do problema.

No ultimo encontro das atividades de ensino, fizemos uma entrevista individual

semiestruturada com os estudantes, para conhecer suas impressdes sobre o estudo e
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coletar mais evidéncias que nos auxiliassem a responder a questdo de pesquisa. A
entrevista foi dividida em duas etapas. Na primeira parte, os estudantes responderam
algumas perguntas sobre as impressdes que eles tiveram em relacdo as atividades de
resolucdo de problemas abertos propostas, suas dificuldades, e as principais diferencas
gue perceberam entre os problemas abertos e aqueles que costumeiramente resolvem
em sala de aula. Na segunda parte da entrevista, foi solicitado aos estudantes que
buscassem propor uma solucdo, em voz alta, expressando ao maximo todos os
raciocinios e caminhos de solucdo adotados, usando apenas lapis e papel, a um
problema aberto sobre aceleracdo média de um avido comercial, em processo de
decolagem. As perguntas realizadas na entrevista e o problema aberto constam no
Apéndice A.

4.3 Analise dos dados do Estudo Empirico

Para analisar os dados qualitativos resultantes do Estudo Empirico, seguimos as
orientacdes de Yin (ibid.), e adotamos um ciclo geral de andlise que compreende as
seguintes fases: compilagdo, decomposicdo, recomposicdo, interpretagdo e conclusdo. A
fase de compila¢do se constitui em criar uma base de dados, organizando todas as
informacbes obtidas. “Dados mais organizados levardo a analises mais robustas e
fundamentalmente a uma pesquisa qualitativa mais rigorosa” (ibid., p. 162). Reler as
notas de campo, documentos coletados (e.g. respostas por escrito dos alunos a um
problema proposto pelo professor), assistir mais de uma vez as video-filmagens etc. é
fundamental para que o pesquisador se familiarize com os dados. A fase seguinte,
decomposicGo, consiste em desagrupar os dados compilados em fragmentos ou
elementos menores. Esse procedimento pode ser acompanhado de atribuicdo de
rotulos ou cédigos (ou ndo) a palavras, expressGes ou outro bloco de dados, com o
objetivo de passar a um nivel conceitual mais elevado. Nesta fase é recomendavel que
o pesquisador se conscientize de padrdes potencialmente mais amplos nos dados, tendo
em vista os elementos que possam ser Uteis para responder as questées de pesquisa. A
terceira fase, a de recomposigdo, consiste em reorganizar os fragmentos em sequéncias
diferentes dos originais; € um rearranjo das informacGes coletadas, formando novas
categorias, listas, tabula¢cdes. Quando a recomposicdo dos dados é bem-sucedida, o
pesquisador percebe os elementos mais significativos de sua andlise. A quarta fase, a de
interpretagdo, consiste em dar novos significados aos dados recompostos, criando uma
nova narrativa do estudo, parte analitica mais fundamental. Nesta fase ocorre a
necessidade de atribuir a andlise um (ou mais) significado mais profundo. A quinta e
ultima fase exige conclusées do estudo, relacionadas as interpretacdes geradas na fase
anterior. As conclusdes estdo vinculadas com a esséncia de slogans como “licdes

n u

aprendidas”, “implica¢Oes praticas” e “implicacées da pesquisa”.

Para Yin (ibid.), as fases de analise dos dados de um estudo qualitativo ndo se
encaixam em uma sequéncia linear, mas possuem rela¢ées recursivas e iterativas. O vai
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e vem de uma fase para outra pode servir para alterar alguma coisa feita em uma fase
anterior ou trazer a tona uma ideia para a fase que esta por vir.

Nos préximos capitulos, apresentaremos os dois estudos desta tese: Estudo
Empirico e Estudo Tedrico.
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CAPITULO 5. ESTUDO EMPIRICO

O obijetivo principal deste estudo foi: i) familiarizar o pesquisador com a proposta
de implementacdo de problemas abertos em Fisica em turmas de Ensino Médio; e ii)
entender melhor as principais dificuldades, atitudes e crencas dos alunos em resolugdo
de problemas abertos em Fisica, comparando os resultados com os encontrados na
literatura. Frente a esses objetivos, a questdo de pesquisa desse estudo é: Quais as
principais dificuldades, atitudes e crencas de estudantes de nivel médio no
enfrentamento de atividades de resolugdo de problemas abertos em Fisica?

Para responder a essa questdo de pesquisa, planejamos, implementamos e
avaliamos os resultados de um maddulo didatico com resolucdo de problemas abertos
em Fisica, para estudantes voluntarios de nivel médio do IFSul/Campus Pelotas. A seguir,
apresentaremos o contexto do estudo e a metodologia de ensino adotada, descrevendo
as atividades didaticas e seus objetivos, para cada encontro, seguida da andlise dos
dados.

5.1 Contexto do estudo

O Estudo Empirico foi planejado para estudantes de Fisica do Ensino Médio, que
tipicamente tivessem trabalhado apenas com resolucdo de exercicios e problemas
fechados. Frente a todas as mudancas e novas experiéncias a serem vivenciadas pelo
professor/pesquisador deste trabalho, julgamos que o ambiente de implementacdo do
primeiro estudo deveria ser sua instituicdo de atuacdo profissional, o IFSul, facilitando a
administracdo do estudo, com facil acesso aos estudantes e a estrutura fisica.

O Campus Pelotas do IFSul possui aproximadamente 347 professores e 5250
alunos distribuidos em cursos técnicos de nivel médio, cursos de nivel superior e pds-
graduacdo. A coordenadoria de Fisica é composta por 16 professores que atendem
diversos cursos ofertados pela instituicdo, nos seus diferentes niveis de ensino. Assim
como na maioria dos contextos educacionais, grande parte das aulas de Fisica do IFSul
apresentam enfoque tradicional’®, com énfase a resolucio de listas de exercicios
(problemas fechados).

Para implementacdo das atividades de ensino convidamos, com antecedéncia,
alunos de quatro turmas dos cursos técnicos de Quimica, EdificacOes e Eletrotécnica,
perfazendo um total aproximado de 120 alunos, para que se voluntariassem a participar
do estudo. Buscamos convidar apenas estudantes que estivessem cursando o terceiro
semestre de seu respectivo curso, ou de semestres mais avangados, que ja teriam tido
contato com conhecimentos fisicos exigidos nos problemas abertos elaborados para o

10 - . -
Entende-se aula tradicional como aula predominantemente expositiva, com foco na

transmissdo de informacdo pelo professor, aprendizagem passiva e resolucdo de lista de
exercicios.



estudo. Muitos estudantes que manifestaram interesse no estudo ndo puderam
participar, porqgue o periodo de implementacdo das atividades de ensino coincidiu com
o final do semestre letivo da instituicdo, periodo no qual os estudantes enfrentam,
tradicionalmente, uma grande quantidade de provas finais.

Dez estudantes se inscreveram, compondo nosso grupo de estudo. Porém nem
todos os alunos inscritos puderam participar do primeiro encontro no horario
previamente estabelecido, por diferentes motivos académicos e pessoais. Mesmo
assim, manifestaram interesse em integrar o estudo. Tendo em vista a dificuldade de
todos alunos comparecer na aplicacdo das atividades do primeiro encontro,
simultaneamente, em Unico horario, optamos, entdo, por oferecer mais dois diferentes
hordrios para implementacdo das atividades de ensino planejadas, como forma de
viabilizar a participacdo de todos os estudantes interessados. No horario previamente
estabelecido para o primeiro encontro, sete estudantes estiveram presentes e
participaram das atividades (Estudantes 1, 2, 6, 7, 8, 9 e 10); no segundo horario
oferecido, dois estudantes (Estudantes 4 e 5), e no terceiro hordrio, apenas um
estudante (Estudante 3). Vale observar que nos trés horarios oferecidos para o primeiro
encontro do estudo, seguimos rigorosamente a mesma sequéncia de atividades.

Oito estudantes pertenciam ao curso técnico em Quimica, e dois estudantes, ao
curso técnico em Edificacdes. Os estudantes do curso de Quimica eram considerados
bons alunos, no sentido de participar de todas as atividades didaticas propostas por seus
professores e por atingirem bons resultados nos testes de avaliativos. No entanto, os
dois estudantes do curso de Edificacbes, eram os Unicos alunos que apresentam
reprovacoes na disciplina de Fisica em seus respectivos histéricos escolares. Mesmo nao
sendo considerados alunos com boas notas, manifestaram interesse em participar do
estudo por ja terem sido alunos do professor/pesquisador, e julgarem interessante as
praticas didaticas implementadas.

Sete desses alunos cursaram ensino fundamental em escolas publicas, e apenas
trés estudantes, em particulares. A faixa etaria dos estudantes estava compreendida
entre 15 e 18 anos, tendo média de 16,3 anos. Apds o segundo encontro do estudo, os
estudantes 8, 9 e 10 evadiram, por motivos pessoais. Com isso, o evento investigado
passou a ser, portanto, uma turma voluntaria, com sete estudantes de nivel médio, no
enfrentamento de problemas abertos em Fisica.

5.2 Metodologia de Ensino

Para implementacdo das atividades de ensino, organizamos cinco encontros, de
aproximadamente 1h30min cada, com enfoque em resolucdo de problemas abertos em
Fisica. O Quadro 5.1 apresenta o cronograma em que foram conduzidas atividades de
resolucdo de problemas abertos.
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A seguir, apresentaremos os problemas abertos que elaboramos e/ou
selecionados para este estudo. Os problemas 3 e 5 serdo apresentados resumidamente,
tendo em vista que sdo muito extensos. No Apéndice B, encontram-se todos os
problemas.

Problema 1: “Colisdo de automoveis”

Estime a energia cinética dissipada na colisdo frontal de dois automdveis
populares que se deslocavam em sentidos contrdrios na mdxima velocidade permitida
em autoestradas brasileiras. Se toda energia dissipada na colisdo pudesse ser utilizada
para manter acesa uma ldmpada comum de 100 W, por quanto tempo ela permaneceria
ligada?

Problema 2: “Resfriamento”

Vocé e alguns amigos estdo organizando uma festa para 100 convidados, que
acontecerd ao redor de uma piscina, num tipico dia de verdo. As 6 h da manhd vocé deve
colocar as bebidas para gelar em algumas caixas de isopor. Preocupado em manté-las
bem geladas, vocé busca estimar a quantidade suficiente de sacos de 5,0 kg gelo que
devem ser comprados. Decidido a nGo desperdicar dinheiro comprando uma quantidade
exagerada de gelo, quantos sacos vocé deve comprar?

Problema 3: “Apdlice de seguros”

Vocé foi recentemente contratado como investigador por uma companhia de
seguros. Em seu primeiro dia, vocé é enviado para o local de um acidente entre um
pequeno carro e um caminhdo de entrega [...]. Vocé passa por uma série de etapas para
prosseguir a sua investigagdo, tais como a andlise do arquivo do segurado, entrevista a
testemunhas oculares, andlise da cena do acidente, revisGo do arquivo médico do
motorista e entrevista o médico assistente [...].

Cena do acidente
ColisGo em dngulo reto (90°) entre o carro e o caminhdo.

Parte frontal de carro esmagado: poucos centimetros restantes entre para-choques
dianteiro e o centro da roda dianteira.

Lado direito do caminhdo amassado com o impacto: 5 cm de profundidade [...].
Entrevista com o médico assistente

Meédico: O cinto de seguranc¢a salvou a vida dela! Houve impacto considerdvel.
Vocé: Como vocé pode dizer?

Médico: Bem, a partir da experiéncia, posso dizer-lhe que uma aceleragdo do cinto de
seguran¢a deste tamanho corresponde a um impactode 20ga25¢g/...].

De posse de todos esses dados, o que vocé ird reportar ao seu chefe?

Problema 4: “Frenagem de automdveis”
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Sua mde estd dirigindo para lhe levar ao IFSul, distraidamente, apreciando o belo
dia, quando repentinamente percebe que o semdforo a sua frente acabara de trocar
para o vermelho e, entdo, aciona os freios com grande intensidade, provocando a
derrapagem do veiculo. Muito nervosa, ela desce do veiculo para se acalmar e poder
seguir em frente. Infelizmente, um guarda de trdnsito observava a manobra e, ao se
aproximar, afirma que o veiculo estava com velocidade acima do limite permitido na via.
Como estudante de Fisica, vocé decide investigar a cena do ocorrido para contestar a
multa que sua mde estd prestes a receber. Quais os principais elementos que vocé deve
investigar e quais os argumentos fisicos que vocé pode utilizar com o guarda de trdnsito
para contestar a multa por excesso de velocidade?

Problema 5: “Cena de filme”

[...] Vocé foi contratado como assessor cientifico de um popular programa de
televisdo. Neste show, os anfitrides analisam as acrobacias e efeitos especiais em vdrios
filmes para determinar qudo realistas eles sGo [...]. Sua primeira tarefa serd preparar
uma resposta a pergunta de um telespectador para o programa da proxima semana [...].
Como vocé ja sabe, o nosso telespectador médio completou a fisica do ensino médio [...].

"Em crimes nos filmes de drama, muitas vezes vemos gdngsteres serem baleados
e, por isso, atirados a distdncias considerdveis, geralmente contra uma parede, apds o
impacto da bala. Qudo realista é isso? ".

Vocé decide falar com a pesquisadora do programa, a fim de descobrir quais os
tipos de armas de fogo sGo usados nos filmes. "Eu sugiro que vocé dé uma olhada na
calibre .44 Remington Magnum", diz ela. "E o tipo mencionado em filmes como "Dirty
Harry" e "Taxi Driver". O projétil desse tipo de arma tem massa menor que uma fatia de
queijo e sua velocidade de saida é bastante alta". Qual a sua concluséGo?

Problema 6: “Flutuagdo dos corpos”

Vocé trabalha em um pequeno barco durante o verdo e estd ajustando um
pedaco de madeira para a corrente da sua chave para evitar que ela afunde, caso a deixe
cair na dgua. Quando o seu amigo (que estuda em uma Universidade de Tecnologia) vé
isso, ele ri, e diz que um pedaco de madeira ndo é o suficiente para fazer a chave flutuar.
O volume do pedaco de madeira é de aproximadamente meia taca de café. Como vocé
conhece alguns conceitos de Fisica, lanca o sequinte desafio para ele: “Jogarei o conjunto
(chave, corrente e pedago de madeira) na dgua: se afundarem, perderei minha chave,
mas se flutuarem, vocé deverd mergulhar e trazé-los de volta”. Quem ganhard o desafio?

Buscamos apresentd-los em ordem crescente de abertura e nivel de dificuldade,
baseando-nos em resultados da revisdo da literatura, na qual identificamos trabalhos
gue sugerem que uma mudanca radical de atividades com resolucdo de problemas
fechados para problemas abertos é ineficiente (GE, CHEN, & DAVIS, 2005; GE & ER, 2005;
DONDLINGER et al.,, 2015). Por esse motivo, buscamos ambientar minimamente os
estudantes com esse tipo de atividade, discutindo, no primeiro encontro, trés exemplos
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de problemas abertos, com diferentes graus de exigéncia e dificuldade. Conforme a
literatura, esse tipo de assisténcia contribui de forma significativa para que os
estudantes identifiguem os elementos mais importantes para o processo de resolucdo
dos problemas abertos, e auxilia na aprendizagem (GE & ER, 2005). Em todos os
problemas propostos no estudo usamos algum tipo de assisténcia a aprendizagem, e
optamos por aqueles mais utilizados na literatura: i) questdes-estimulo, que se

encontram no Apéndice C; ii) interacdo por pares; e iii) modelo de especialista.

Quadro 5.1: Sintese das atividades de ensino do estudo e seus objetivos.

Encontros Atividades Objetivos
a) Assinatura do Termo de
consentimento informado e a) autorizar a participagdo e
esclarecido por parte dos alunos utilizagdo dos dados obtidos no
(Apéndice D); estudo, para fins educacionais;
b) apresentar as principais
b) Apresentagdo da pesquisa; caracteristicas dos problemas
1 3 R abertos e engajar os estudantes na
(22/08/2016) c) Apresentacdo de trés e>.<emp|os proposta do estudo.
de problemas abertos/estimativa, a ) ) o
) - ¢) discutir o processo de solugdo de
serem resolvidos em colaboragdo R
trés exemplos de problemas abertos.
com o professor;
d) evidenciar a necessidade de
d) Problema aberto 1 (“Colis3o de estimativas e idealizagBes para
automéveis”), a ser resolvido pelos | resolugdo de problemas abertos;
estudantes, em pequenos grupos.
a) evidenciar a necessidade de
representagdo do problema, além de
a) Problema aberto 2: aprimorar a capacidade de estimar e
) “Resfriamento”. idealizar;
b) evidenciar a necessidade de
(24/08/2016) b) Problema aberto 3: “Apdlice de definicdo e representacdo do
Seguro”. problema, langamento e avaliacdo
de hipéteses e identificacdo das
informacdes relevantes.
a) evidenciar a necessidade de
representagdo do problema;
idealiza¢Oes; busca de informacées;
a) Probllem-a"aberto 4: “Frenagem de lancamento e teste de hipdteses;
3 automoveis”. avaliagdo dos resultados.
(29/08/2016) b) Problema aberto 5: “Cena de b) evidenciar a necessidade de
filme”. definicdo e representagdo do
problema; capacidade de fazer
estimativas; lancamento e teste de
hipoteses; avaliagdo dos resultados.
a) evidenciar a necessidade de
definicdo e representagdo do
4 a) Problema aberto 6: “Flutuagdo problema; capacidade de fazer
(31/08/2016) dos corpos”. estimativas; argumentacdo; busca
por informacdes para resolugcdo do
problema; autorregulagdo.
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a) obter mais evidéncias a respeito do
comportamento e do desempenho
dos estudantes no enfrentamento de
Entrevista um problema aberto; analisar as
etapas e 0s principais recursos
cognitivos utilizados para resolver o
problema.

5
(05/09/2016)

Com a sequéncia de atividades elaboradas para este estudo, tinhamos a
expectativa de que a medida que os alunos fossem ganhando experiéncia em resolver
problemas abertos, evoluissem em suas capacidades de fazer estimativas, idealizacdes,
lancar e testar hipoteses, autorregular seus processos, dentre outros recursos
cognitivos. Esperavamos, ainda, que essa sequéncia de resolucdo de problemas fosse
suficiente para que apresentassem indicios de uma mudanca em suas crengas e
atitudes, e que reconhecessem que é preciso desenvolver uma série de recursos
cognitivos a cada etapa de resolucdo dos problemas abertos, para atingir um nivel
superior de expertise em resolucdo de problemas abertos em Fisica.

5.3 Resultados

Nesta secdo, apresentaremos os resultados do estudo. A seguir, passaremos a
um breve relato de cada encontro.

5.3.1 Encontro 1: Estimativas

O primeiro encontro foi divido em trés etapas: na primeira, todos os estudantes
assinaram um termo de consentimento informado e esclarecido (Apéndice D),
autorizando a coleta de dados para a pesquisa e a sua divulgacdo para fins académicos;
na segunda etapa, buscamos apresentar brevemente aos alunos um panorama sobre
resolucdo de problemas abertos, discutindo suas principais caracteristicas e sua
importancia para a aprendizagem de Fisica, justificando a implementacdo deste estudo.
Ampliamos essa discussao apresentando e debatendo com os estudantes trés exemplos
de problemas abertos, buscando evidenciar os aspectos mais fundamentais desse tipo
de problema. Na terceira etapa, os estudantes resolveram, em pequenos grupos, e sem
o auxilio do professor, o problema aberto “Colisdo de automodveis”. A seguir,
apresentamos o resultado das discussdes resultantes dos trés primeiros exemplos de
problemas abertos, e do problema “Colisdo de automoveis”.

Exemplo 1: Qual a ordem de grandeza do numero de gotas de dgua que cabem em uma
banheira?

O objetivo com este problema era evidenciar a necessidade de estimativas para
resolucdo de problemas abertos. Incentivamos ao maximo que os alunos expressassem
seus raciocinios e propusessem caminhos para solucionar o problema. Como era de se
esperar, grande parte dos estudantes se mostrou timida e ndo forneceu contribuicoes
significativas para a resolucdo do problema, mesmo com os insistentes
questionamentos e incentivos por parte do professor para que eles expressassem seus
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raciocinios, exceto os estudantes 4 e 5. E importante destacar que esses dois alunos s3o
colegas de curso, o que pode ter contribuido para que se sentissem a vontade para
expressar seus raciocinios. Logo apods a leitura do exemplo, o Estudante 5, um dos mais
participativos do estudo, sugeriu que “mais ou menos 20 gotas de um remédio para dor
de cabeca preenchem uma colher de chd; é sé isso que eu sei sobre gotas”.

Como incentivo para que os alunos pensassem sobre esse caminho de solucao,
guestionamos a respeito do volume de liquido que caberia em uma colher de ch3, e
obtivemos as seguintes respostas:

Estudante 5: Acho que menos de 10 ml.

Estudante 4: Deve ser menos de 10 ml, porque 10 ml é uma tampinha
cheia de xarope, e geralmente temos que tomar de 2,5 a 3 ml, que é
menos de uma tampinha cheia.

Dos demais estudantes, ndo conseguimos respostas a esses primeiros
guestionamentos. Apds essas contribuicdes iniciais dos estudantes 4 e 5, procuramos
estimar o tipo e o tamanho da banheira que fez parte da solugdo do exemplo, e
obtivemos as seguintes contribuicdes:

Estudante 4: Uma banheira quadrada ou retangular é mais fdcil de
calcular do que uma banheira redonda.

Estudante 5: Nos filmes a gente vé que uma pessoa deitada na banheira
fica com os pés para fora.

Estudante 8: /nicialmente temos que saber o tamanho da banheira para
poder determinar o numero de gotas.

Mesmo apds estimarmos o tamanho da banheira e considerarmos o nimero de
gotas de remédio que preenchem uma colher de chd, os alunos ndo foram capazes de
fornecer mais contribuicoes significativas e apresentar uma solucdo pertinente ao
problema. Mais do que isso, expressaram claramente grande dificuldade em
transformacdo de unidades de medida, quando confrontados com a conversdo entre as
unidades mililitros, das gotas de agua, e metros cubicos, do volume da banheira.
Apresentamos aos estudantes o seguinte raciocinio: 20 gotas de um remédio equivalem
a 1 ml, aproximadamente. Ao considerarmos uma banheira com dimensdes de 1,4 m de
comprimento, 0,7 m de largura e 0,7 m de altura, teremos o volume da banheira e,
consequentemente, o volume de agua que cabe em seu interior. Dessa forma, basta
apenas relacionar o volume de gotas de dgua com o volume de dgua da banheira para
obtermos uma estimativa da quantidade de gotas de agua que cabem em uma banheira.
Ao final, os estudantes declararam terem compreendido o problema.

Dada a resposta ao primeiro exemplo, passamos ao segundo.

Exemplo 2: “Estime a poténcia necessdria par uma pessoa subir, correndo, seis lances de
escada”.

Nos trés diferentes horarios identificamos nos alunos caracteristicas e atitudes
muito semelhantes, como a deficiéncia de conhecimento de dominio especifico, busca
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pela “formula” da poténcia mecanica como o aspecto mais essencial do problema e
dificuldades com estimativas de tempo e energia. O Estudante 5, por exemplo,
imediatamente apds a leitura do problema afirmou que: “... eu ndo sei nada, eu ndo sei
0 que é poténcia, mas se me mostrares a formula eu vou saber o que é!”. Esse tipo de
comentadrio reforca a ideia de que ensinar Fisica com énfase em resolucdo de listas de
exercicios/problemas fechados ndo conduz, necessariamente, a uma aprendizagem
significativa.

Outras contribuicdes que nos levaram a identificar as dificuldades elencadas

acima, foram:

Estudante 7: Acho que uns 5 minutos uma pessoa leva para subir

correndo seis lances de escada.

Estudante 1: Uns 2s por lance.

Estudante 7: Ndo é massa vezes gravidade e mais alguma coisa?

Estudante 6: Acho que é vezes altura; a formula.

Estudante 4: Poténcia é R [resisténcia elétrica] sobre i [corrente

elétrical, nél?

Apds discutirmos brevemente sobre o conceito de poténcia mecéanica, passamos

a estimar a altura dos lances de uma escada, o que foi bastante simples para os dois
estudantes do Curso Técnico de Edificacdes. Um deles afirmou: “Cada degrau deve ter
de 16 cma 20 cm [...] Entdo podemos estimar em 17 cm [a altura de cada degrau]”. Com
o envolvimento dos estudantes em buscar uma solucdo para o problema, um deles
afirmou gratuitamente que: “bem mais legal que a Fisica normal”. Colaborativamente,
chegamos ao seguinte caminho de solucdo: cada lance da escada possui 12 degraus,
com 18 cm cada um. Estimamos que uma pessoa, com massa de 70 kg, subira os seis
lances (perfazendo 13 m de subida, aproximadamente) em 20 segundos,
desenvolvendo, assim, uma poténcia de 455W. Chegada a uma estimativa de valor
compativel com o mundo real, passamos ao terceiro e ultimo exemplo de problema
aberto.

Exemplo 3: Durante uma viagem de férias vocé é convidado por um amigo a assistir um
jogo profissional de ténis. Impressionado com a velocidade com que um jogador é capaz
de sacar a bola, vocé resolve estimar a energia liberada durante um saque e o tempo
que uma Idmpada de 9W ficaria acesa, caso a energia da bola pudesse ser totalmente
convertida em energia elétrica. Quais os valores encontrados?

A discussao desse problema tinha como objetivo ressaltar a necessidade de se
fazer estimativas, idealizacbes e suposicdes, para propor um caminho possivel de
solucdo ao problema. Questionamos os alunos a respeito do tipo de energia que
deveriamos considerar para a bola de ténis logo apés um saque, e o Estudante 7
prontamente afirmou que se tratava de energia cinética: “[para determinar a energia
cinética] é massa vezes volume ao quadrado, dividido por dois”. Argumentamos que a
energia cinética de uma particula é decorrente do seu movimento e que, portanto, o
simbolo v da equacdo a que o estudante se referia era velocidade da bola em
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movimento, e ndo seu volume. Passamos, em seguida, a estimar a massa e a velocidade
da bola de ténis no saque de um jogo profissional. Em relacdo a massa, recebemos os
seguintes comentarios:

Estudante 6: Estou pensando em comparar com um pacotinho de

queijo.

Estudante 4: Umas 200 g.

Estudante 5: Uma bola de ténis é bem menos que um presunto; ela é

muito levinha; umas 30g.

Estudante 4: Fu ndo tenho nog¢éo de peso.

O Estudante 5 argumenta que se julga capaz de estimar a massa da maioria dos
objetos porque costumava lidar com uma balanca de precisdo quando mais jovem. Essa
afirmacdo pode ser considerada como um indicio de que experiéncias cotidianas sdo
Uteis para a solucdo de muitos problemas abertos, corroborando com a literatura
investigada. Quanto a estimativa da velocidade da bola, dois alunos expressaram suas
linhas de raciocinio.

Estudante 8: Se nos jogos de vélei, que assisti nas olimpiadas, sacam
uma bola a 100km/h, a bola de ténis deve ser mais. Acho que uns 200
(km/h].

Estudante 4: Acho gue uns 160 [km/h]. Se uma bola de vélei é 100,
cento e poucos [km/h].

Apds estimarmos a massa e a velocidade da bola de ténis, discutimos algumas
idealizacdes, como auséncia de atrito e velocidade do vento. Quando passamos a
estimar matematicamente a energia cinética da bola, grande parte dos alunos
argumentou que tinha dificuldades em conversdo de unidades, em geral. Quanto a
conversdo das unidades de velocidade, de km/h para m/s, dois estudantes afirmaram
gue ndo lembravam se deveriam multiplicar ou dividir por 3,6. Temos a sensac¢do de que
os estudantes ndo compreendem o porqué do fator de conversdo “3,6”, e supomos que
se o problema envolvesse a conversdo para outra unidade de velocidade, como cm/min,
grande parte dos alunos, se ndo todos, ndo saberia como agir ou usaria automatica e
erroneamente o fator 3,6. Colaborativamente, consideramos que a massa de uma bola
de ténis pode ser estimada em 50 g, e a média de velocidade de um saque profissional,
200 km/h. De posse dessas informacdes, é possivel conhecer a energia cinética da bola
(~761J). Se essa energia cinética for transferida integralmente a uma lampada de 9W, a
deixaria funcionando durante oito segundos, aproximadamente.

Discutidos os trés exemplos de problemas abertos, passamos a terceira etapa do
primeiro encontro. Solicitamos que os alunos se reunissem em pequenos grupos para
qgue pudessem discutir os conhecimentos envolvidos no primeiro problema aberto,
“Colisdo de automodveis”, e proporem uma possivel solucdo. Os dez alunos que
participaram deste encontro se distribuiram em quatro grupos. Foi solicitado a eles que
expressassem, ao maximo, seus raciocinios e caminhos adotados para solucdo do
problema, e que ao final do encontro, entregassem por escrito todas suas contribuicdes.

91



Esse primeiro problema aberto trata da energia dissipada na colisdo frontal entre
dois automadveis que circulavam na velocidade maxima de uma autoestrada brasileira.
Como haviamos discutido a respeito dos conceitos principais de energia cinética
minutos antes, no exemplo 3, tinhamos a expectativa de que os estudantes ndo
tivessem grandes dificuldades com esse conhecimento, como de fato aconteceu, exceto
no grupo com os estudantes 4 e 5, que manifestaram ndo terem muitos conhecimentos
sobre energia, mas que se utilizariam das discussGes feitas anteriormente, como nota-
se na manifestacdo do Estudante 4: “Eu ndo sei muito sobre energia, vamos olhar o que
o professor fez anteriormente”.

A partir da leitura do problema, as discuss6es ficaram voltadas, inicialmente, em
estimar a massa e a velocidade dos automodveis considerados no problema. Todos os
grupos estimaram adequadamente a velocidade do automdvel em uma autoestrada,
atribuindo valores que variam de 80 km/h a 110 km/h, mas, no entanto, para estimar a
massa do veiculo, alguns alunos sugeriram valores muito distantes da realidade. A
estimativa de massa proposta pelo Estudante 3, especialmente, chamou bastante
atencdo. Segundo ele: Se é um carro popular, ndo é ‘daqueles gigantdo’, entdo ele é um
pouquinho mais leve. Deve ser em torno de uns 80 quilos? Ndo, é muito! Ndo, mas um
carro é pesaddo! EntGo é 80 ou 60. Ndo, é uns 80 a 100 entdo. Imaginando que o
estudante pudesse estar confundindo massa com velocidade, questionamos:

Professor: 80 a 100 o qué? De qual grandeza fisica estds falando?
Estudante 3: 0 massa do carro.

O estudante complementa seu raciocinio dizendo que: se uma pessoa levanta
um carro, e uma pessoa tem 80 kg, entdo o carro tem 80 kg. A partir das estimativas
para massa e velocidade dos veiculos, os estudantes passaram a determinar a energia
cinética de cada automodvel e a poténcia dissipada na colisdo. Na sequéncia, como
ilustracdo, apresentamos a resposta textual fornecida pelos estudantes 4 e 5, e a Figura
5.1, que apresenta a solu¢cdo numérica desenvolvida pelos estudantes.

Para a resolugdo do problema, inicialmente foi pensado a velocidade
mdxima nas autoestradas brasileiras, sendo considerado 120 km/h a
partir dos conhecimentos de cada um da dupla. Depois pensou-se na
massa de um carro, comparando-a com vdrios elementos e/ou animais,
incluindo elefantes, determinando uma média de 1,5t para um carro
popular. Apds isso, aplicamos as informagbes encontradas na formula

da energia cinética, multiplicamos por 2 porque eram dois carros e
encontramos o resultado.
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Figura 5.1: Resposta fornecida pelos estudantes 4 e 5 ao problema
aberto “Colisdo de automoveis”.

5.3.2 Encontro 2: Idealizag¢do e representagdo

O segundo encontro contou com a participacao de doze estudantes, dois a mais
gue no encontro anterior. Esses dois novos estudantes ndo haviam se inscrito, mas
manifestaram interesse em participar do estudo. Diferentemente do primeiro, todos os
estudantes participaram das atividades didaticas no mesmo horério.

Embora tivesse sido planejada a discussdo dos problemas 2 e 3, somente o
problema 2 foi apresentado, devido ao atraso de alguns minutos dos estudantes para o
inicio das atividades de ensino, por compromissos académicos, e pela maior quantidade
de tempo solicitada por eles para discussdo do primeiro problema apresentado.

O problema 2, intitulado “Resfriamento”, consiste em estimar a quantidade de
sacos de gelo, de 5 kg, necessarios para resfriar uma quantidade de bebida suficiente
para uma festa de 100 pessoas, em um tipico dia de verdo. Para este problema,
tinhamos a expectativa que, minimamente, os estudantes buscassem estimar a variacao
de temperatura do liquido, sua massa e seu calor especifico, e utilizassem o principio
das trocas de calor. No entanto, de maneira geral, ndo foi o caminho que os estudantes
propuseram para chegar a uma resposta final.

Inicialmente, preocuparam-se exageradamente em determinar o tamanho de
uma caixa de isopor para que pudessem colocar as latas de bebida, como podemos
perceber nas manifestagcdes de um grupo de estudantes (1, 2 e 8): “No primeiro instante,
procuramos descobrir o tamanho da caixa de isopor que ird suportar as bebidas”. Em
seguida, passaram a estimar a quantidade de bebida que cabia no interior de cada caixa
de isopor e a quantidade de gelo necessaria para preencher completamente o
recipiente, ndo atentando para a quantidade de gelo que seria suficiente para reduzir a
temperatura do liquido até a temperatura ideal para ser consumida, como podemos
perceber nas transcri¢cdes a seguir.

Estudantes 3, 4 e 5: [...] decidimos calcular a partir do volume,
calculando o volume da caixa, do gelo e das latas de cerveja. Calculamos
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o volume de uma lata, de um saco de gelo e inserimos o volume das 200
latas preenchendo o restante com gelo e resultando em 54 sacos.
Estudante 9: eu acho que nosso resultado estd errado, porque a gente
achou 123 caixas [de isopor], sem levar em consideragéo o gelo.
Estudantes 1, 2 e 8: Estimamos que em cada caixa de isopor caiba 20
latinhas e 3 sacos de gelo de 5 quilos cada. Utilizamos o valor de 63
sacos para 21 caixas térmicas, contando que cada pessoa consuma 4
latinhas de 300 ml.

Os estudantes 6 e 7 em certo momento da discussao afirmaram que embora
tivessem chegado a um resultado final, ndo haviam utilizado nenhuma equacao fisica.
Segundo eles, até imaginaram que pudessem utilizar a equacdo do “que macete”,
fazendo referéncia a equagao fundamental da calorimetria (Q = m. c. AT), mas que nao
puderam prosseguir com esse caminho de solucdo porque ndo dispunham do calor
especifico da bebida, de sua massa e do tempo de derretimento do gelo para colocar na

equacao.

Percebe-se que embora os estudantes tenham cogitado alguns argumentos
fisicos para resolver o problema, como o conceito de calor especifico, apresentaram
dificuldades no conhecimento de dominio especifico que os impediram de prosseguir
por esse caminho de solu¢do. Confundiram a variacdo de temperatura com intervalo de
tempo, muito provavelmente porque decoraram uma equagdo, mas ndo a
compreenderam; provavelmente ndao sabem a relacdo entre as grandezas fisicas
envolvidas na equacdo fundamental da Calorimetria, a qual se referem como “que
macete”. Na secdo seguinte, sobre os resultados do estudo, discutiremos mais
detalhadamente essas dificuldades.

Ao final do encontro, os estudantes 8, 9, 10, 11 e 12 informaram que
lamentavelmente ndo poderiam estar presentes nas datas combinadas para os
proximos encontros, em virtude de estarem em compromissos esportivos,
representando a instituicdo em outra cidade. Sendo assim, somente sete estudantes
(Estudante 1, 2, ..., Estudante 7) continuaram participando do estudo.

5.3.3 Encontro 3: Hipoteses e avaliagdo de resultados

No terceiro encontro, os estudantes 6 e 7 ndo puderam comparecer, porque
estavam preparando-se para uma Ultima avaliacdo de outra disciplina. Cinco estudantes,
divididos em dois grupos, participaram deste terceiro encontro.

Propusemos aos estudantes o terceiro problema aberto, intitulado “Apdlice de
Seguro”, que essencialmente coloca o estudante como investigador de uma companhia
de seguros que, em seu primeiro dia de trabalho, precisa avaliar a cena de um acidente
e construir um relatério, informando a companhia se o segurado foi criminalmente
responsavel ou negligente, ocasionando o acidente. Para tanto, o investigador deve
coletar e analisar um bom conjunto de evidéncias.
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A partir desse encontro, oferecemos aos estudantes pequenos quadros-brancos,
com dimensdes de 120cm de comprimento e 90cm de largura, para que pudessem
compartilhar suas ideias. Tinhamos a expectativa de que essa ferramenta os
incentivasse a compartilhar seus apontamentos, o que ndo acontece quando escrevem
individualmente em seus cadernos. A Figura 5.2 mostra estudantes utilizando o quadro-
branco com o intuito de representar o problema e argumentar sobre a solucdo do
problema, fazendo uso de graficos, tabelas e figuras pictdricas.

Os estudantes iniciaram a tentativa de solucdo destacando a informacdo dada
sobre a desaceleracdo!! no impacto entre os dois veiculos: impacto de 20g a 25g.

Estudante 4: Ol/ha, 20 a 25 vezes a aceleragdo da gravidade. Eu acho
que podemos encontrar a velocidade por aqui, colocando na formula da
aceleragdo.

Estudante 2: £ esse 20 vezes a aceleracéo da gravidade?

Estudante 1: Se a aceleracdo é 10, eu botei 10 vezes 20 deu 200, dai
deu 720km/h; eu acho que ndo é isso.

Figura 5.2: Estudantes em processo de resolucao do problema aberto 3.

Percebemos que a informacdo da desaceleracdo do veiculo durante o impacto
ndo foi bem compreendida pelos estudantes. Em pelo menos um momento da
discussdo, em cada grupo, foi considerado que o simbolo “g”, utilizado para representar
a aceleracdo gravitacional, era “gramas”, unidade de medida de massa.

Estudante 3: O tamanho do impacto é de 20 a 25, o que significa?
Estudante 1: Ndo sei. Se pegar uma coisa de 20 gramas e jogar, sei ld!
Estudante 3: [...] eu quero utilizar os 20 a 25 gramas da mulher.
Estudante 5: ... isso é a aceleracdo, é o impacto dela no cinto. Td, e as
gramas serd que interessa? Porque é de 20 a 25 gramas.

11 ~ L ~ .
Fomos tolerantes com o termo desaceleracdo, ao invés de aceleracdao negativa, por estar
presente em diversos livros didaticos de Ensino Médio.

95



Desde as primeiras manifestacbes sobre o problema, os estudantes ja
demonstraram dificuldades conceituais relacionadas a aceleracdo. Alguns
demonstraram desconhecer o significado fisico de aceleracdo. Provavelmente, quando
estudaram tal conceito buscaram memorizar uma equagdo, sem compreender
adequadamente a relacdo entre velocidade e tempo. A titulo de exemplificacdo,
apresentamos o questionamento do Estudante 3 para seus colegas: aceleracdo é massa
vezes velocidade?

O caminho de solucdo adotado pelos estudantes 1 e 3 teve como ponto de
partida estimar a distancia percorrida pelo automadvel (estimaram em 35 m) e o
intervalo de tempo até a colisdo com o caminhdo (20 s). Os estudantes avaliaram o
resultado encontrado e concluiram que o procedimento adotado foi, de alguma forma,
incorreto. O Estudante 1 prop0s, entdo, utilizar o conceito de trabalho, considerando a
deformacdo do caminhdo, de 5 cm, como o deslocamento. Em suas palavras: “Quem
sabe trabalho, que é forca vezes deslocamento? Deslocamento pode ser os 5 cm, nGo?”
No entanto, os estudantes ndo prosseguiram com esse caminho de solucdo. Passados
os 40 minutos reservados a solucdo deste problema, os estudantes consideraram
esgotadas as possibilidades de propor outras consideracdes, e que ndo eram capazes de
fornecer um resultado compativel com valores do mundo real.

Seguindo as atividades de ensino programadas, propusemos aos estudantes o
qguarto problema aberto, intitulado “Frenagem de um automodvel”, que essencialmente
exige que os estudantes estimem a velocidade de um veiculo antes de frear
bruscamente, deixando marcas de derrapagem na pista. Recomendamos aos alunos que
pesquisassem na internet as informacdes que julgassem necessarias para o problema e
gue ndo poderiam ser facilmente estimadas por eles. A ideia fundamental era que os
estudantes pesquisassem o coeficiente de atrito cinético entre os pneus do carro e o
piso, caso fosse necessario para a solucdo que adotassem.

O grupo formado pelos estudantes 1, 2 e 3 apresentou deficiéncia de
conhecimento de dominio especifico desde os primeiros minutos de resolugdo do
problema. O Estudante 3, ao ler uma questdo-estimulo proposta, sobre a importancia
(ou ndo) do coeficiente de atrito entre os pneus e o solo para o processo de solucdo do
problema, afirmou que desconhece tal conceito fisico. O didlogo a seguir evidencia
algumas das dificuldades conceituais.

Estudante 1: Coeficiente de atrito? NGo lembro de nada disso.
Estudante 3: O coeficiente de atrito entre os pneus e o asfalto é
relevante para o problema? E!

Estudante 2: Tem [em breve pesquisa na internet] atrito estdtico e
dindmico. O que é isso?

Estudante 3: Atrito tem a ver com distdncia.

Estudante 1: /sso! Ou tempo [...] eu vou colocando as formulas aqui
porque é importante!

Estudante 3: Pesquisa a unidade da forca peso.

Estudante 1: F kg.
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O grupo com os estudantes 4 e 5, ao contrario do grupo anterior, langcou bons
argumentos iniciais, considerando o movimento do veiculo desacelerado entre o inicio
e o final da derrapagem. O Estudante 5 lanca a seguinte hipdtese, usada como caminho
para a solucdo do problema: “na verdade, a gente tem que achar a desacelera¢éo do
carro, por ai a gente vai ter a distdncia e nosso argumento contra o guarda é que se ela
tivesse acima de 60 [km/h], a disténcia seria maior do que a que a gente encontrar no
cdlculo”. Para o célculo da aceleracdo do veiculo os estudantes ndo fizeram uso de
argumentos fisicos; simplesmente utilizaram o valor de 7,8 m/s® para a aceleracio
maxima de um veiculo em piso seco, valor esse obtido na pesquisa que fizeram na
internet. Ao utilizarem tal valor de aceleracdo para chegarem a um resultado final, os
estudantes fogem do contexto do problema, pois o atrito cinético, que deveria ser
considerado no momento da derrapagem dos pneus, ndo é o tipo de forca de atrito
causadora da maxima aceleracdo de freamento de um veiculo.

5.3.4 Encontro 4: Argumentagéo e autorregulagdo

Neste quarto encontro foram propostos dois problemas abertos (“Cena de
filmes” e “Flutuacdo de corpos”) aos sete estudantes, organizados em trés diferentes
grupos. No problema “Cena de filmes”, o(a) aluno(a) é colocado(a) como assessor(a)
cientifico de um programa de televisdo, e tem que avaliar o qudo realista € uma pessoa
ser jogada a grandes distancias apds ser atingida por um projétil de arma de fogo. Para
resolver o problema, os trés grupos de estudantes se propdem, inicialmente, a estimar
a massa e a velocidade do projétil, como também a massa da pessoa atingida pelo
disparo. Dois grupos deram como resposta:

Estudante 1: coloca 350 m/s [para velocidade do projétil]; para a massa
da pessoa: 80kg;

Estudante 3: A velocidade inicial é zero.

Estudante 7: a massa do projétil é 20g e da pessoa 80kg.

J4 o terceiro grupo, formado pelos estudantes 4 e 5, confundiram os conceitos
de massa e peso, e suas respectivas unidades de medida, como se pode perceber nas
falas dos estudantes e na contribuicdo por escrito, que apresentamos a seguir:

Estudante 4: Qual a unidade de medida de massa?

Estudante 4: ... a massa é peso vezes a gravidade, mas dai fica em
quilos, né!?

m=P.g

m = 0,1.9,8

m = 0,98

A partir da definicdo das estimativas das grandezas fisicas, o primeiro grupo de
estudantes (E1, E2 e E3), o que mais apresentou contribuicdes significativas a esse
problema, langou algumas hipdteses, como a de igualar a energia cinética do projétil ao
trabalho de uma forca constante, a de conservacdo de energia cinética e a de
conservacdo da quantidade de movimento. Todos os caminhos de solucdo buscados por
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esses estudantes apresentavam equivocos, como perceberemos na sequéncia. A Figura
5.3 apresenta um caminho de solucdo indicado pelos estudantes 1, 2 e 3.

Phe O gneg !
-.—.j_)‘ OAACH 4 10O
“»7\\}‘&&@-(' ““‘y)dr i

oy
F

Ao NOm de QR Qﬁ?r%“ﬂha
=0 Mo, G0 QOWNO - BOMS \wm% wa);
X ::5(‘(\% Y R

v L

0104 3¢ :@‘!‘ \,"“
U=z 39 ﬂv’}i; /44 £l h
WE Eir%’m/l% Mm e ;Lt«’t/w o, é"C«x_{})

i go— 3 . [y N o
O - Demtamed {:uq;m & AN ACLCO> L O3 i QAT claonolt
o N - [ S o o N /

a

Figura 5.3: Possivel caminho de solucao ao problema “Cena de filmes” apresentado estudantes
1,2e3.

Outro caminho de solucdo adotado pelos estudantes, apresentado a seguir,
previa a utilizacdo do teorema do trabalho-energia cinética. A ideia era determinar a
forca do impacto, tendo em vista as velocidades inicial e final do projétil e seu
deslocamento. No entanto, os alunos estimaram, equivocadamente, o deslocamento do

projétil entre a arma e a pessoa, e ndo o deslocamento enquanto ocorre a variacdo da
velocidade.

Estudante 1: Podemos usar isso [energia cinética] igual a isso [trabalho
de uma forca constante]; podemos estimar o deslocamento da bala.
Estudante 3: Como?

Estudante 1: Tu podes estimar a distdncia que tu estds da pessoa.
Estudante 3: 7d, mas a gente vai ver o deslocamento entre, da onde ela
[projétil] saiu até onde a pessoa td, ou ...

Estudante 1: do cano da arma até a pessoa.

Estudante 3: Da arma até a pessoa?

Estudante 1: Exatamente.

Estudante 3: £ se a gente estipular uma forca que é necessdria para
uma pessoa de 80 kg sair do lugar? E dai a gente vé se essa forca [a que
acabaram de determinar] é suficiente.
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Estudante 3: Fu acho que se a bala fica na pessoa, eu acho que ela anda
alguma coisa, mas se a bala passa, atravessa, eu acho que [a pessoa
fica no mesmo lugar].

Os outros dois grupos nao conseguiram avancgar na solucdo do problema, muito
porque apresentaram grandes dificuldades conceituais, e/ou porque acreditaram que a
solucdo do problema estava simplesmente na identificacdo de uma férmula. O didlogo
apresentado a seguir, entre os estudantes 4 e 5 expressa bem os problemas conceituais
apresentados e as crencas dos estudantes:

Estudante 5: Fu ndo sei a formula do trabalho.

Estudante 4: Eu sei que trabalho é uma drea; a gente tem que ver uma
formula [...]. A gente anotou a velocidade do som no ar.

Pesquisador: £ qual a velocidade do som no ar?

Estudante 4: £ a velocidade da luz. Ou ndo? [...] aqui 6h, forca é igual a
massa vezes aceleragdo.

Estudante 5: e g aceleracdo?

Estudante 4: £ a velocidade. Isso ndo é uniforme, né!? O movimento?
Estudante 5: da bala é.

Estudante 4: /sso aqui é a forca do projétil:

F=m.a
F = 0,98.343
F = 336,14N

Os estudantes 6 e 7 apresentaram pouca evolucdo na solucdo do problema. Além
de estimar a massa e velocidade do projétil, cogitaram que um caminho adequado para
a solucdo seria através da conservacdo da quantidade de movimento, mas afirmaram
ndo ter conhecimento suficiente para avancar na resolu¢do do problema. Por fim, como
contribuicdo final, os estudantes supdem que “A forca [que o projétil exerce na pessoa]
deve ser maior que o peso dele [da pessoa] para poder jogar na parede”.

No segundo problema aberto proposto no encontro, “Flutuacdo dos corpos”, os
estudantes foram divididos em dois grupos. O primeiro grupo, formado pelos
estudantes 1, 2 e 3, comecou o problema buscando identificar o tépico do conteludo
envolvido e evidenciar informacodes relevantes, como se pode perceber a seguir:

Estudante 1: Acho que isso tem a ver com empuxo. Te lembras do
empuxo?

Estudante 2: Fu ndo lembro de empuxo.

Estudante 1: Uma bola de praia, vocé coloca ela dentro da dgua, mas
ela ndo afunda. Tem o volume dentro da dgua.

Estudante 3: Embora a gravidade empurre ela pra baixo, mas a forca
de empuxo é igual ou um pouquinho maior, que a equilibra.

Estudante 1: Vai depender da densidade.

Estudante 3: £ do volume do objeto.

Estudante 1: Vai ser diferente colocar uma pedra ou uma bola, porque
a pedra tem uma densidade bem maior.

A partir da definicdo do conteddo e das grandezas fisicas relevantes, os
estudantes passaram a etapa de estimar o volume e a densidade da madeira, e
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discutiram quais as unidades de medida seriam aa mais adequadas. Buscando estimar a
massa da madeira, os estudantes chegaram a um processo de maior argumentacao
fisica, como se pode perceber no trecho a seguir:

Estudante 1: Mas a gente ndo sabe o volume deslocado.

Estudante 3: A gente tem que estipular uma massa para chave e para
corrente, que estd ligando a chave na madeira. Precisa porque o volume
descolado vai ser a massa deles.

Estudante 1: Mas se ele vai boiar, o volume deslocado ndo é todo.
Estudante 3: ‘Td’, mas é grade parte. Saiu a dgua que estava Id e ficou
esses objetos. Ndo? Eu acho que sim.

Estudante 1: A chave afundaria. O que a gente quer ver é se a madeira
seguraria a chave.

Estudante 3: O que a gente ndo sabe é o volume deslocado.

Estudante 1: A gente teria que saber o empuxo para descobrir o volume
deslocado.

Estudante 1: Se ela [a madeira] afundar seria os 80 [cm?® de volume
deslocado]. Eles querem saber, serd que sim, serd que ndo? Dai a gente
tem que fazer testes.

Estudante 1: O empuxo tem que ser mais forte que o peso da madeira,
para boiar. [...]. A massa de tudo, a gente tem que saber a massa de
tudo junto.

Para estimar a massa do conjunto chave, corrente e madeira, os alunos
utilizaram objetos ao seu redor, em sala de aula, como apagador, canetas, borrachas,
chegando a um valor de 150g. Lancaram a hipdtese de que o peso (1,5N) deveria ser
igual a forca de empuxo para que o sistema flutue. Ao utilizar a equag¢do do empuxo, no
entanto, os estudantes deixaram de utilizar a densidade da agua, o que gerou um
resultado final incorreto. A Figura 5.4 mostra a organizacdo dos estudantes para

responder o problema, o caminho de solucdo adotado e a resposta final.

O segundo grupo de estudantes (E4, E5 e E7) iniciou o problema estimando o
volume do objeto de madeira, adotando 50 ml. A partir disso, buscaram determinar a
densidade da madeira, através da determinacdo de sua massa. O Estudante 6 afirma
gue “o objeto tem que ter massa menor que 50g, umas 20g, para que a densidade seja
menor que 1 [g/cm>]”. Embora os estudantes tenham considerado como condicdo para
o sistema flutuar que a madeira tivesse densidade menor que a agua, e ja tivessem
algumas estimativas do volume e da massa da madeira, os estudantes ndo conseguiram
evoluir na solucdo do problema. Ao final, apresentaram como resposta apenas: “Foi
constatado que a densidade da madeira em relacGo a dgua, faria com que a mesma
flutuasse se a sua massa for maior que a chave e que a corrente. [...] A densidade da
madeira mais a densidade da chave precisam ser menores do que a densidade da dgua”.
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Figura 5.4: Solucdo ao problema “Flutuacao dos corpos” apresentada pelos estudantes 1,2 e
3. Enfase na tentativa de solucdo do problema pela equacdo do empuxo.

5.3.5 Encontro 5: Entrevista

Neste encontro foi realizada uma entrevista individual para investigar as reacdes,
dificuldades e atitudes de cada estudante em relacdo ao médulo didatico, assim como
o desempenho individual na resolucdo de um problema aberto. Os resultados da
entrevista serdo apresentados e discutidos em uma proxima secao.

5.4 Analise dos Resultados

Nesta secdo apresentamos os resultados do estudo, decorrentes da analise dos
dados coletados com os quatro instrumentos utilizados (protocolo de avaliagdo;
caderno de campo; video-filmagens e entrevista). Especialmente a respeito do
protocolo de avaliacdo cabe destacar a forma como procedemos: a partir da analise dos
dados obtidos com o caderno de campo e com video-filmagens, consideramos, para
cadaitem do protocolo de avaliagdo, um dos trés niveis (satisfaz, em parte ou insatisfaz).
Esse procedimento foi adotado para cada estudante, em todos os problemas abertos
propostos, logo apds cada encontro.

Definigdo e representagédo do problema

Nossos dados evidenciam que os estudantes apresentaram dificuldades ja na
primeira etapa de resolucao dos problemas, o que inevitavelmente afeta a qualidade de
sua resolucdo. Identificar o topico do conteudo, considerando relagées fundamentais
entre as grandezas fisicas do problema é um dos elementos em que nitidamente os
estudantes apresentaram dificuldades. No quinto problema aberto, “Cena de filme”,
gue exigia conhecimento a respeito de colisdo entre um projétil e uma pessoa, os
estudantes 6 e 7 ndo foram capazes de evoluir na representacdo do problema, por,
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dentre outros aspectos, ndo terem identificado o topico do conteido abordado, como
se pode perceber no breve didlogo entre esses estudantes:
Estudante 7: Tem a ver com forga de atrito, acdo e reacéo?
Estudante 6: Ndo sei.
Estudante 7: A forca [que o projétil exerce na pessoa)] deve ser maior
que o peso dele [da pessoa] pra poder jogar na parede. Eu acho que é
isso. Eu nGo me lembro a conta.
Estudante 6: A gente estd bem perdida.

No problema 6, sobre flutuacdo dos corpos, um grupo de estudantes (1, 2 e 3)
embora tenha mencionado que uma das grandezas fundamentais para resolu¢do do
problema era a forca de empuxo, ndo foi capaz de identificar as grandezas fisicas
essenciais para desenvolver um caminho de resolucdo para o problema. Com o intuito
de prosseguir na atividade, optaram por pesquisar na internet a equac¢do do empuxo e
as grandezas fisicas vinculadas a esse conceito. Ja no segundo problema aberto, sobre o
principio fisico das trocas de calor, oito dos estudantes ndo foram capazes de identificar
o envolvimento desses conceitos fisicos para uma possivel solucao do problema. Apenas
um grupo (estudantes 6 e 7) mencionou que chegaram a considerar a equacgao
fundamental da calorimetria, mas que ndo tinham conhecimento conceitual necessario
para identificar, no problema real, todas as grandezas fisicas para a solugao.

A capacidade dos estudantes em fazer estimativas das grandezas fisicas
necessarias a resolucdo do problema foi outra habilidade relativamente dificil de ser
posta em acdo pelos estudantes. Consideramos, a titulo de exemplificacdo, os
comentdrios feitos pelos estudantes 3 e 4 quando confrontados com o primeiro
problema aberto, no qual era necessario estimar a massa de um veiculo popular.

Estudante 3: Se uma pessoa levanta um carro, e uma pessoa tem 80
kg, entdo o carro tem 80 kg.

Estudante 4: sé uma tonelada? Eu néo tenho ideia de massa [...] eu
ndo tenho noc¢do de peso.

As dificuldades para realizar estimativas ndo ficaram restritas apenas a massa
dos corpos, mas também com estimativas de comprimentos e forcas. Para velocidade,
no entanto, os estudantes foram capazes de fazer estimativas com valores condizentes
com o mundo real. No problema aberto proposto na entrevista individual, que sera
discutida na préxima secdo, obtivemos mais evidéncia relacionadas a capacidade de
fazer estimativas.

O conhecimento conceitual (ou conhecimento de dominio especifico) é, sem
duvida, um dos recursos cognitivos mais importantes para resolu¢cdo de problemas,
como bem identificado na literatura, e percebemos como um dos maiores obstaculos
enfrentados pelos nossos estudantes no enfrentamento dos problemas abertos
propostos neste estudo. A falta de conhecimento conceitual dos estudantes 6 e 7 para
desenvolver um caminho de solucdo ao problema 2, baseado em argumentos fisicos,
fica bem evidente no breve didlogo que apresentamos a seguir:
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Estudante 6: g gente tentou usar o “que macete” [Q=m.c.AT], mas

ndo deu, porque a gente ndo sabe o calor especifico da bebida.
Estudante 7: Ndo é isso, a gente até poderia fazer, mas a gente ndo
sabe qual tempo usar aqui [apontando para a variacdo de
temperatural.

Pesquisador: O tempo onde?

Estudante 6: do que macete [...] mas a gente teria que saber a massa
da bebida e massa da lata. Para saber a massa da lata a gente teria que
saber a densidade, e ndo sei.

Além dos conhecimentos sobre trocas de energia via calor, percebemos,

também, grande dificuldade de conhecimento de dominio especifico por parte de

alguns estudantes em relacdo ao conceito de aceleragdo; muitas vezes, confundiram

aceleracdo com velocidade. O Estudante 3, por exemplo, sugeriu utilizar a aceleracdo

como sendo o produto da massa de uma particula e sua velocidade, ou seja, confundiu

com o momento linear. Ja o Estudante 4, ao buscar argumentos para resolver o terceiro

problema aberto, questionou um de seus colegas, o Estudante 5, em relacdo a formula

da aceleragdo gravitacional da Terra, o qual, por sua vez, respondeu que ndo tinha

conhecimento sobre o assunto. A seguir, apresentamos o caminho de solucdo adotado

pelos estudantes 4 e 5 para o quinto problema aberto, onde ficam evidenciados alguns

problemas conceituais relativos a massa, aceleracdo e leis de Newton.

Estudante 4: ... 0 massa é peso vezes a gravidade, mas dai fica em
quilos, né!? Dai fica:

m=P.g
m = 0,1.9,8
m = 0,98

Pesquisador: £ qual a velocidade do som no ar?

Estudante 4: £ a velocidade da luz. Ou ndo?

Estudante 5: e g aceleracdo?

Estudante 4: £ g velocidade [...]. Nés vamos concordar que isso aqui
[velocidade do som no ar] é a aceleragdo?

Estudante 5: /sso.

Estudante 4: /sso aqui é a forca do projétil:

F=m.a
F = 0,98.343
F = 336,14N

No problema “Frenagem de um automodvel”, que demandava conhecimentos

sobe forc¢a de atrito e desaceleracdo de um corpo, os estudantes 1, 2 e 3 apresentaram,

inicialmente, problemas conceituais sobre essas grandezas fisicas, como se pode notar

no breve didlogo apresentado a seguir:

Estudante 1: coeficiente de atrito? Ndo lembro de nada disso.
Estudante 2: Tem [na internet] atrito estdtico e dindmico. O que é isso?
Estudante 1: Agora tem a questdo da desaceleracdo.

Estudante 3: A desaceleragdo seria igual a velocidade inicial, nGo?
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Estudante 1: £ agora, como calcular uma forca? Massa vezes
velocidade?
Estudante 3: Massa vezes velocidade ao quadrado?

Frente aos obstaculos enfrentados para dar continuidade a solucdo do problema,
os estudantes 1 e 3 emitiram opinido quanto ao grau de compreensdo dos conceitos
fisicos estudados nos semestres letivos. Segundo o Estudante 1, “a gente ndo aprende
nada, é so pra passar no semestre e depois ndo lembramos de mais nada”. Para o
Estudante 3, o problema é que “[estudamos] s6 pra passar na prova”.

Elaboragdo de planos e estratégias de solu¢do

O segundo estagio de resolucdo de problemas abertos foi mensurado por trés
itens de avaliacdo: 1) lancar e testar corretamente pelo menos uma hipdtese; 2)
apresentar bons argumentos; 3) planejar o caminho de solu¢cdo. Semelhante a etapa
anterior, os resultados evidenciam que os estudantes também tiveram dificuldades
neste estagio de resolucdo dos problemas.

Em grande parte dos problemas propostos, percebemos que os estudantes
buscaram a solucdo pelo método de tentativa e erro, sem apresentar argumentos e um
planejamento para o caminho de solucdo; eles estavam, em grande medida,
preocupados excessivamente em encontrar e testar a equagao que mais se adequava
aos dados do problema. Foram frequentes comentarios e guestionamentos como os dos
estudantes 1 e 3, desde os primeiros instantes de cada atividade de resolucdo dos
problemas.

Estudante 1: Fu vou colocando as formulas aqui porque é importante!
Estudante 3: tem uma foérmula que relaciona forca de atrito com
velocidade? [...] qual é a formula da aceleracéo?

Poucas foram as elaborag¢Ges de planos e estratégias de solucdo que mereceram
nota maxima no protocolo de avaliacgdo. Chamou-nos atencdo, em especial, a
contribuicdo do Estudante 5 ao planejar com seu colega a solucdo do problema
“Frenagem de um automoével”, que, em esséncia, exigia que o estudante relacionasse a
velocidade de um veiculo com o comprimento das marcas de derrapagem na estrada
em um suposto travamento das rodas. Segundo o estudante:

[...] a gente tem que achar a desaceleragdo do carro, por ai a gente vai
ter a distdncia e nosso argumento contra o guarda é que se ela tivesse
acima de 60 [km/h] a disténcia seria maior do que a que a gente
encontrar no cdlculo.

Como era de se esperar, a analise dos dados indicou que os estudantes também
tiveram dificuldades na terceira etapa de resolugcdo de problemas. Assim como nos
estagios anteriores, o protocolo de avaliacdo orientou a analise do desempenho dos
estudantes na resolucdo dos problemas abertos, especificamente no que se refere a: i)
coeréncia do caminho de solucdo adotado; ii) adequacdo das equacdes fisicas utilizadas;
iii) utilizacdo correta das unidades de medida; e iv) coeréncia entre a resposta proposta
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para o problema, o caminho de solu¢do adotado e o evento fisico envolvido. Em alguns
problemas, como “Cenas de filmes” e “Flutuacdo dos corpos”, muitos estudantes (4, 5,
6 e 7) ndo foram capazes de evoluir minimamente nos elementos de avaliacdo elencados
anteriormente.

Outros estudantes (1, 2 e 3), ainda que tenham elaborado uma estratégia para
solucionar o problema “Cenas de filmes”, por exemplo, fazendo uso dos conceitos de
conservacdo do momento linear, implementaram inadequadamente a estratégia de
solugdo. Julgaram que o impacto entre o projétil e uma pessoa poderia ser classificado
como uma colisdo perfeitamente elastica, e que poderiam, entdo, igualar a energia
cinética do sistema antes e depois do impacto. Abaixo, apresentamos a solucdo
proposta pelos estudantes:

Estudante 1: £ conservagdo de energia?
Estudante 3: Acho que é conservagdo de energia.
Estudante 1: Quem sabe:
m;.v;? = m,.v,?
0,01.350% = 80.v,?
v, = 3,9m/s = 14km/h

Estudante 3: £u acho que se a bala fica na pessoa, eu acho que ela anda
alguma coisa, mas se a bala passa, atravessa, eu acho que a pessoa fica
no mesmo lugar. [...] a gente igualou a energia cinética da pessoa com
a energia cinética da bala.

Para a ultima etapa do processo de resolucdo dos problemas abertos, o
desempenho dos estudantes foi avaliado tomando referéncia dois elementos do
protocolo: andlise da plausibilidade das respostas e da proposi¢cdo de outra possibilidade
de solucdo. Um dos poucos momentos em que um grupo de estudantes (1, 2 e 3)
considerou outro caminho de solu¢do ocorreu no problema aberto 5. Inicialmente, os
estudantes se empenharam em resolver o problema usando o teorema trabalho-
energia, mas optaram, apds obterem um resultado que julgaram ndo ser adequado com
o contexto do problema, adotar outro caminho de solucdo, fazendo uso de conceitos
fundamentais da conservacdo do momento linear.

Mais evidéncias a respeito da forma como os estudantes enfrentaram os
problemas abertos e as dificuldades deles no processo de resolucdo dos problemas
serdo abordadas na prdoxima subsecao.

Entrevista

Analisamos os dados obtidos na parte da entrevista que requeria a resolucdo do
problema aberto da aceleracdo da aeronave comercial, seguindo as orientacdes de Yin
(2016), a partir das etapas de compilagdo, decomposicdo, recomposicao, interpretacdo
e conclusdo, conforme discutido na secdo 4.3. A compilacdo dos dados coletados
consistiu na organizacao das transcricdes das entrevistas de cada estudante. A seguir,
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apresentamos algumas transcrices resumidas, tanto da primeira quanto da segunda

parte da entrevista.

Estudante 1: Fu acho que eu tentaria primeiro estimar o tempo que o
avido demoraria para decolar. O problema é como tentar ver a
velocidade do aviGo. Eu acho que a aceleracGo média é a variacdo da
velocidade por tempo, né!? [...] NGo sei é meio que tentar estimar uma
disténcia da pista e o tempo que ele demorou. [...] Uma pista de
decolagem tem quanto? [...] eu estimaria em torno de 1 km.
Estudante 2: Aceleragcdo média é ... qual a formula mesmo?

Estudante 3: [...] eu tenho a massa, a disténcia, a velocidade inicial dele
é zero, a acelera¢do é massa vezes velocidade. O tempo? Eu ndo preciso
do tempo [...] ele [o avido] percorre uma distdncia pra poder levantar
voo, que é a distdncia de uma pista de um avido. Ndo sei quanto que
tem, mas é grande. Deve ser uns 30 m, néo 30 m é pouco [...] Eu vou
colocar uns 50 m de distdncia.

Estudante 4: Eu ndo sei a formula da aceleracéo, e sem a formula eu
ndo sei do que eu preciso saber [...] eu ndo tinha nem nogdo de que
matéria ele estava falando e de qual era a féormula, porque no final a
fisica sempre vai dar uma férmula [...].

Estudante 4: eu sei estimar bem, comprimentos. Mas eu acho que
estimar peso, estimar velocidade, foge do meu conhecimento.
Estudante 5: Sei /d, 45 s? [tempo de decolagem do avido]. Ndo, acho
que é muito, porque dai a pista deveria ser gigantesca. Teria que ser
muito grande pra ele andar, e ele é um baita trambolho. Triste, ndo sei.
Eu estou tentando fazer relagdo com como eu fago para levantar voo o
avido do GTA [jogo de video game], mas nada a ver.

Estudante 6: £, porque é tipo, tudo aquilo é gravadinho, sabe? Estuda
para uma prova. Semana passada eu tive que estudar para a prova de
Fisica, eu estudei para a prova um dia antes da prova. Passei horas
lendo formula e gravando férmula.

Estudante 7: [distancia percorrida pelo avido até decolar] uns 5 m,
talvez menos.

O Quadro 5.2 apresenta o resultado da decomposicdo e recomposicdo resultante

da andlise das transcricGes. Para cada cddigo que atribuimos, listamos as respectivas

evidéncias fornecidas na entrevista.

Quadro 5.2: Dados decompostos e recompostos.

Roétulos

Evidéncias

Conhecimento
de dominio
especifico

Estudante 1: Eu acho que a aceleracdo média é a variacdo da velocidade por
tempo, nél?

Estudante 3: Dai eu tenho a massa, a distdncia, a velocidade inicial dele é
zero, a aceleracdo é massa vezes velocidade. O tempo? Eu néo preciso do
tempo. [...] posso fazer pela formula de Torricelli. Qual é a formula de
Torricelli? E “x” igual a “x zero” vezes aceleracdo?

Estudante 4: Eu ndo sei a formula da aceleracdo [...].

Estudante 4: ... 0 quanto ele percorre eu acho que néo depende. Depende né,
porque tu vai fazer uma média dos quilbmetros. Td, é uma viagem comercial,
mas ele pode ter viajado daqui a Porto Alegre, daqui a Sdo Paulo, daqui aos
Estados Unidos.

106



Roétulos

Evidéncias

Estudante 5: [...] eu olho e td, aceleragdo, mas o que é aceleracéo? Ndo sei.
Poténcia, o que é poténcia? [...] energia cinética: eu ndo sei nada. Eu olho e
eu digo: gente, eu nunca vi isso.

Estudante 6: a formula da velocidade é aceleracdo vezes massa, ndo? Néo
me lembro, é? [...] Entdo é velocidade vezes tempo? Vezes massa vezes
tempo? Eu “t6” inventando uma férmula qualquer.

Estudante 7: NGo sei se a massa do avido teria alguma importéncia.

Identificacdo e
representagao
do problema

Estudante 1: [...] pensar o que tinhamos que usar para utilizar as formulas.
Estudante 2: [...] a gente ndo sabia muito bem interpretar o problema.
Estudante 4: eu ndo tinha nem nogdo de que matéria ele estava falando e de
qual era a férmula.

Estudante 4: ... ndo é MRUV, né!?

Estudante 5: Principalmente saber com o que eu trabalho. Com que parte da
matéria, o que é aquilo ali?

Estudante 6: Aquele ultimo do empuxo [refere-se ao problema 6], eu fiquei
muito tempo pensando, o que é isso? Eu jd estudei isso, eu sei que isso é
alguma coisa, s6 que eu ndo consegui pensar [...] a gente |é e ndo dd pra
saber o que tem pra fazer.

Estudante 7:[...] eu ndo consegui botar aqueles valores, aquelas estimativas,
direitinho nas formulas. [...] relacionar aquele problema com tudo que eu
tinha visto. [...] descobrir o que que tu vai usar pra resolver aquilo.

Estimativas

Estudante 1: eu estimaria em torno de 1 km, acho que 1,2km [distancia
percorrida pelo avido até decolar]. [...] Para o tempo eu tinha pensado em 15
s [...] Acho que é uma boa estimativa: 360 km/h [velocidade de decolagem].
Estudante 2: eu tenho que estimar o tempo da decolagem!? Seria uns 8s?
Para estimar eu ndo sou muito bom [...] Uma distdncia de ... ele vai percorrer
Imem 1s.[...] vamos supor, 30 m [que o avido percorre até a decolagem].
Seria o tempo que ele reage pra sair do chdo antes de voar. Vou colocar uma
estimativa, de novo, vou colocar uns 8s.

Estudante 3: estimaria uma massa para o avido. Se um carro a gente
colocava 1,2 toneladas, um avido deve ser uns 6 carros, 5, ndo. E, deve ser
umas 7 toneladas. [...] Eu vou colocar uns 50 m de distdncia [distancia
percorrida pelo avido até a decolagem].

Estudante 4: eu sei estimar bem, comprimentos. Mas eu acho que estimar
peso, estimar velocidade, foge do meu conhecimento.

Estudante 4: ... um avido vai a bem mais, 300km/h, mais até.

Estudante 6: O avido td subindo, ele td com velocidade de 200, 300. [...]
Vamos colocar 20 toneladas [para a massa do avido].

Estudante 7: eu ndo tinha muita nogdo da massa do carro.

Estudante 7: acho que uns 200 quilos, ou mais [estimativa da massa de um
aviao]. [distancia percorrida pelo avido até decolar] uns 5 metros.

Elaboracdo de
planos e
estratégias de
solucao

Estudante 1: Eu acho que eu tentaria primeiro estimar o tempo que o aviGo
demoraria para decolar. [...] Dai eu iria tentar descobrir, tentar ver como é
que a ..., a velocidade inicial é zero. Tentar descobrir a velocidade do avido
na hora da decolagem. Ndo sei é meio que tentar estimar uma disténcia da
pista e o tempo que ele demorou. Descobrir uma velocidade média, e com
essa velocidade tu usar na formula da aceleracdo. A velocidade final a gente
estima.

Estudante 4: Se um carro vai a cento e poucos km/h, um aviéo vai a bem
mais. 300 km/h ..., mais até.
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Roétulos

Evidéncias

Estudante 5: 45 s [tempo para a decolagem do avido]. Ndo, acho que é muito,
porque dai a pista deveria ser gigantesca. Teria que ser muito grande pra ele
andar [...] ndo sei.... Estou tentando fazer relacGo com como eu fago para
levantar voo o avido do GTA, mas nada a ver [...] Pensei em filmes e
videogames, mas eu nunca estive em um aeroporto.

Estudante 6: Bom, se um carro é uma tonelada e 200, [...] um avido deve ser,
tipo, 10 vezes isso. Talvez até mais: 20 carros, 15 carros. Vamos colocar 20
toneladas.

Avalia¢ao da
plausibilidade
das respostas

Estudante 2: Dd 13km/h [velocidade do avido na decolagem], € pouco.
Estudante 2: 500 [valor da aceleracdo média do avido]. Isso é muito alto.
Pesquisador: Tu achas que esse valor também néo condiz com a realidade?
Estudante 2: Sim.

Pesquisador: Por qué?

Estudante 2: Sei Id, porque 500 é um valor muito alto.

Estudante 3: ... e com a formula de Torricelli eu usei essas duas informagdes
que eu tinha e substitui pela massa vezes velocidade e ai fiquei com as duas
velocidades e cheguei na velocidade de 80.000 m/s.

Estudante 4: Eu s6 comecei a fazer isso [avaliar as respostas] depois que
comegamos.

Estudante 5: Sim, porque dai quando tu termina de resolver o problema tu
pensa, né, de acordo com a tua vida, bah, serd que dd pra ser isso, ou ndo da
pra ser? [...] Se eu soubesse a aceleragcdo de um carro, poderia tentar fazer
algum tipo de relagdo na minha cabeca, pra ver se a resposta final seria
cabivel, sabe?

Sistema de
Unidades e
Medidas

Estudante 1: Como é que é a conversGo de aceleracGo? Ndo aumentaria
24km/h em 1 h. Ou é 24km/h por sequndo? Acho que a aceleracdo média
seria por isso, uns 6 m/s’; 24 km/h a cada segundo.

Estudante 2: a gente teve dificuldades com as unidades.

Estudante 2: £ km/h a velocidade de um avido? E agora? Deve ser né!? [...]
Esse valor aqui estd em m/s, teria que passar para km/h. Tem que multiplicar

por 3,6 ou dividir?
Estudante 3: [em relacdo as dificuldades em problemas abertos] a unidade,
que a gente sempre ficava em duvida de qual unidade colocar. [...] A

velocidade dele [do avido] seria em m/s?

Estudante 6: ... dg 15.

Pesquisador: 15 o que?

Estudante 6: km/h? Ngo... Ndo me lembro das unidades.
Pesquisador: Tens dificuldades com as unidades?
Estudante 6: Tenho.

Resolugao de

problemas é

aplicagao de
férmulas

Estudante 2: Aceleracéo média é... qual a formula mesmo?

Estudante 3: [em relacdo aos recursos cognitivos que julgam mais
importantes] Habilidade de que a gente aprendesse a formula.

Estudante 4: Eu ndo sei a formula da aceleracdo, e sem a formula eu ndo sei
do que eu preciso saber.

Estudante 6: £, porque é tipo, tudo aquilo [conceitos estudados em sala de
aula] é gravadinho, sabe? Estuda para uma prova. Semana passada eu tive
que estudar para a prova de Fisica, eu estudei para a prova um dia antes da
prova. Passei horas lendo formula e gravando formula. Passou uma semana,
a gente jd vai esquecendo e daqui um pouquinho jd passa uns meses e vem
outra matéria e a gente jd esqueceu totalmente das formulas.
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Roétulos

Evidéncias

Estudante 6: [em relacdo a maior dificuldade] Lembrar as férmulas.

Resolugado de
problemas
abertos é mais
complexo que
problemas
fechados

Estudante 1: a diferenca é que [nos problemas abertos] tu pensa mais; néo
tem tantos dados; é preciso saber mais do mundo, saber estimar as coisas,
ndo podes dizer que um carro tem 200 m, por exemplo.

Estudante 3: A diferenca de que tu tem que ir atrds do problema, tu tem que
pensar o que estd acontecendo ali, ndo é uma coisa que tipo, jd é dada o que
tu tem que fazer, que tu tem um valor ‘estimulado’, ai [nos problemas
abertos] tu tem que pensar mais, tu tem que fazer todo um planejamento
para que dé certo.

Estudante 4: Eu acho que a pior é quando tu diz pro professor: eu ndo sei. E
dai ele te diz: é s6 aplicar a formula. Eu percebi que isso é muito ruim agora,
com os teus problemas abertos, porque sé aplicar a formula, td, e dai? E o
problema que eu ndo tenho todos os dados, que eu tenho que ficar estimando
e dai eu vou ficar jogando com uma coisa que eu nem sei, sabe?

Estudante 6: £ porque eles [problemas fechados] jd ddo os dados. E tantos
quilos, é tanto de energia cinética, e esses problemas [abertos] ndo, a gente
tem que ficar pensando, estimando, e ajuda muito a exercitar o pensamento.

A quarta

etapa de analise de dados qualitativos, a de interpretacgdo, utiliza os

resultados da decomposicdo e recomposi¢cdo dos dados, criando uma nova narrativa do

estudo, que pode ser acompanhada de tabelas e graficos (YIN, 2016).

Conhecimento de dominio especifico

A partir da decomposicdo e recomposicio dos dados obtidos na entrevista,

percebemos que, de maneira geral, os alunos apresentaram deficiéncia em

conhecimento de dominio especifico (conhecimento conceitual), o que dificulta, em

grande medida, a resolucdo tanto de problemas abertos quanto de problemas fechados
(SHIN, JONASSEN & MCGEE, 2003). O Quadro 5.3 apresenta uma reorganizacdao dos
dados obtidos em relacdo ao conhecimento de dominio especifico, evidenciando o alto

grau de deficiéncia desse recurso cognitivo.

Quadro 5.3: Interpretacao dos dados obtidos na entrevista de resolucao de problemas abertos,
em relacdo ao conhecimento de dominio especifico.

Contribuicoes

SeRTEE Evidéncias das dificuldades dos estudantes

Conhecimento
de dominio
especifico

Estudante 1: Fu acho | Estudante 2: ... a velocidade final seria zero, ou a
que a aceleragdo velocidade inicial?

média é a varia¢do
da velocidade por

Estudante 3: Dai eu tenho a massa, a distdncia, a
velocidade inicial dele é zero, a aceleracéo é massa
tempo, né!? vezes velocidade. O tempo? Eu ndo preciso do
tempo. [...] posso fazer pela formula de Torricelli.
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Estudante 2: Qual é a férmula de Torricelli? E “x” igual a “x zero’
Aceleracéo média é vezes aceleragdo?

[...] delta v, delta t. Estudante 4: Eu ndo sei a férmula da aceleracdo
[...].

Estudante 4: ... o quanto ele percorre eu acho que
ndo depende. Depende né, porque tu vai fazer uma
média dos quilbmetros. Td, é uma viagem
comercial, mas ele pode ter viajado daqui a Porto
Alegre, daqui a Sdo Paulo, daqui aos Estados

Unidos?

Estudante 5: [...] eu olho e td, aceleracdo, mas o
que é aceleracGo? Ndo sei. Poténcia, o que é
poténcia? [...] Aquele negdcio da escada mesmo,

energia cinética: eu ndo sei nada. Eu olho e eu digo:
gente, eu nunca Vvi isso.

Estudante 6: a formula da velocidade é aceleracéo
vezes massa, ndo? Ndo me lembro, é? [...] Na
ultima aula, teve aquele negdcio de joule, eu ndo
sei o que é um joule.

Estudante 7: Ndo sei se a massa do avido teria
alguma importéncia.

O Estudante 1 foi o Unico capaz de expressar relagées conceituais adequadas
durante toda resolucdo do problema aberto proposto na entrevista, apresentando, ao
final, um resultado compativel com valores do mundo real. Ja o Estudante 2, embora
tenha expresso verbalmente o conceito de aceleracdo de forma adequada, considerou,
em sua primeira contribuicdo por escrito na resolucdo com lapis e papel, uma expressao
incorreta para a aceleracdo média, como podemos perceber na Figura 5.5. Os demais
estudantes, no entanto, ndo foram capazes de utilizar relagcdes conceituais que os
orientassem a um caminho de solucdo e uma resposta final adequada.

O conhecimento de dominio especifico envolve, dentre muitos aspectos, o
conhecimento relacionado ao sistema de unidades e medidas adequado a cada
grandeza fisica. Quando questionados sobre quais as principais dificuldades que tiveram
no enfrentamento dos problemas abertos propostos em sala de aula, alguns estudantes
comentaram que trabalhar com conversdo de unidades é um obstaculo conceitual para
muitos deles. A avaliacdo da decomposicdo e recomposicao dos dados da entrevista
indica mais evidéncias desse tipo de dificuldade, como se pode observar no Quadro 5.4.
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Figura 5.5: Contribuicdes por escrito do Estudante 2 para o problema aberto proposto na

entrevista.

Quadro 5.4: Interpretacao dos dados relacionados ao conhecimento de sistemas de unidades e

medidas.

Contribuigdes positivas

Contribui¢des negativas

Sistema de Unidades e
Medidas

Estudante 1: Como é que é
a converséo de aceleracéo?
Ndo aumentaria 24km/h
em 1 h. Ou é 24km/h por
seqgundo? Acho que a
aceleragdo média seria por
isso, uns 6 m/s’; 24 km/h a
cada segundo.

Estudante 2: £ km/h a velocidade de
um avido? E agora? Deve ser nél?
[...] Esse valor aqui estd em m/s,
teria que passar para km/h. Tem que
multiplicar por 3,6 ou dividir?
Estudante 3: [em relagdo as
dificuldades em problemas abertos]
a unidade, que a gente sempre
ficava em duvida de qual unidade
colocar. [...] A velocidade dele [do
avido) seria em m/s?

Estudante 6: ... dd 15.

Pesquisador: 15 o que?

Estudante 6: km/h? Ndo... Ndo me
lembro das unidades.

Pesquisador: Tens dificuldades com
as unidades?

Estudante 6: Tenho.

Novamente, apenas o Estudante 1 apresentou relagdes cientificamente corretas

para o sistema de unidades envolvido no problema. No entanto, é importante destacar

gue essa analise esta sendo feita apenas para o problema proposto na entrevista, e ndo
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necessariamente se estende a todos os problemas abertos propostos nas atividades
didaticas dos encontros de sala de aula.

Identificagdo e representagéo do problema

Os dados obtidos a partir da entrevista, depois de decompostos e recompostos,
evidenciam que os estudantes enfrentaram grandes dificuldades ja na primeira etapa
do processo de solucdo. Quando solicitados a descrever brevemente a experiéncia que
tiveram com o estudo, ou quando questionados sobre as principais dificuldades que
enfrentaram, muitos estudantes afirmaram que identificar e representar o problema foi
um dos maiores obstaculos com que se depararam, como podemos perceber nos
seguintes relatos.

Estudante 2: [...] a gente ndo sabia muito bem interpretar o problema.
Estudante 4: eu ndo tinha nem noc¢éo de que matéria ele estava falando
e de qual era a formula.

Estudante 5: Principalmente saber com o que eu trabalho. Com que
parte da matéria, o que é aquilo ali? [...] Aquele ultimo do empuxo
[refere-se ao problema 6], eu fiquei muito tempo pensando, o que é
isso? Eu jd estudei isso, eu sei que isso é alguma coisa, sé que eu néo
consegui pensar.

Estudante 6: a gente Ié e ndo dd pra saber o que tem pra fazer.
Estudante 7: [...] eu ndo consegui botar aqueles valores, aquelas
estimativas, direitinho nas formulas. [...] relacionar aquele problema
com tudo que eu tinha visto.

Estudante 7: [...] descobrir o que que tu vai usar pra resolver aquilo.

Estimativas

Um dos recursos cognitivos fundamentais para resolucdo de um problema
aberto, pertencente ainda a primeira etapa de solucdo, é a capacidade de propor boas
estimativas para grandezas fisicas (ERCEG, AVIANI & MESIC, 2013; NISS, 2012; FORTUS,
2009). Analisando os dados resultantes da entrevista percebemos que os estudantes
apresentaram, mesmo apods as seis atividades de resolucdo de problemas abertos,
muitas dificuldades em estimar grandezas fisicas. O problema aberto da decolagem de
um avido comercial evidenciou os problemas enfrentados para estimar as grandezas
comprimento, massa e tempo, como percebe-se no Quadro 5.5.

Dado que os estudantes enfrentam dificuldades em estimar algumas grandezas
de base do Sistema Internacional de Unidades e Medidas, é de se esperar que também
tenham problemas ainda maiores para estimar valores coerentes com o mundo real
para grandezas derivadas, como aceleracao, forca, energia, momento linear, dentre
outras.

Quadro 5.5: Estimativas apresentadas em acdo de resolucdo do problema aberto proposta na
entrevista.
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Estimativas adequadas

Estimativas incoerentes com valores do
mundo real

Estudante 1: eu estimaria em
torno de 1 km, acho que
1,2km [distancia percorrida
pelo avido até decolar]. [...]
Para o tempo eu tinha
pensado em 15s[...] Acho
que é uma boa estimativa:
360 km/h [velocidade de
decolagem].

Estudante 4: um avido vai a
bem mais, 300km/h, mais
até.

Estimativas

Estudante 6: O avido td
subindo, ele td com
velocidade de 200, 300.
Estudante 6: Vamos colocar
20 toneladas [para a massa

Estudante 2: eu tenho que estimar o tempo
da decolagem!? Seria uns 8s? Para estimar
eu ndo sou muito bom [...] Uma distdncia de
... elevai percorrer Imem 1s.

Estudante 2: vamos supor, 30 m [que 0 avido
percorre até a decolagem].

Estudante 2: Seria o tempo que ele reage pra
sair do chdo antes de voar. Vou colocar uma
estimativa, de novo, vou colocar uns 8s.
Estudante 3: estimaria uma massa para o
avido. Se um carro a gente colocava 1,2
toneladas, um avido deve ser uns 6 carros, 5,
ndo. E, deve ser umas 7 toneladas, 8.
Estudante 3: Eu vou colocar uns 50 m de
disténcia [distancia percorrida pelo avido até
a decolagem].

Estudante 7: eu ndo tinha muita nogdo da
massa do carro.

Estudante 7: acho que uns 200 quilos, ou

do avido]. mais [estimativa da massa de um avido].

Estudante 7: 5 m [distancia percorrida pelo
avido até decolar].

Chama bastante atencdo algumas estimativas propostas pelo Estudante 3. No
primeiro encontro, quando solicitado a estimar a massa de um veiculo, o estudante
sugere que 80 kg seria um valor razoavel, argumentando que: “Se uma pessoa levanta
um carro, e uma pessoa tem 80 kg, entdo o carro tem 80 kg”. Ja na entrevista, no ultimo
encontro, o estudante buscou estimar a distancia percorrida por um avido comercial no
processo de decolagem, atribuindo o valor de 50 m. Parece-nos bem claro que esse
estudante n3do evoluiu na habilidade de estimar grandezas fisicas com valores coerentes
com a realidade.

Além do Estudante 3, os estudantes 2 e 7 também ndo foram capazes de estimar,
em bom nivel, distdncia percorrida, massa e tempo. O Estudante 2, por exemplo,
estimou em 30 m a distancia percorrida por um avido comercial para sua decolagem. Ja
o Estudante 7, para a massa e a distancia percorrida da aeronave, estimou em 200 kg e
5 m, respectivamente. Neste ultimo caso, fica evidente o total desconhecimento da
dimensdo das unidades massa e comprimento, ou de uma enorme dificuldade em
relacionar conceitos e realidade. Ressaltamos, ainda, que os estudantes 4 e 5
praticamente ndo indicaram estimativas as grandezas fisicas presentes no problema,
sendo um dos fatores que impediu o0 avanco em sua solucao.

Elaboragdo de planos e estratégias de solu¢do
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Quanto a segunda etapa da resolucdo de problemas abertos, elaboracdo de
planos e estratégias para uma solucdo, identificamos evidéncias de estratégias
adequada apenas na manifestacdo do Estudante 1, que na entrevista, afirmou:

Eu acho que eu tentaria primeiro estimar o tempo que o aviGo
demoraria para decolar. [...] Dai eu iria tentar descobrir, tentar ver
como é que a .., a velocidade inicial é zero. Tentar descobrir a
velocidade do avido na hora da decolagem. Ndo sei é meio que tentar
estimar uma distdncia da pista e o tempo que ele demorou. [...] A
velocidade final a gente estima.

As estratégias pensadas pelos outros estudantes ndo foram suficientes a ponto
de gerar um caminho adequado para que chegassem a um resultado final. O Estudante
5, por exemplo, buscou uma estratégia de solucdo relacionando o fenbmeno descrito
no problema com experiéncias cotidianas, como jogos de video game e filmes, mas, no

entanto, ndo foram capazes de progredir em sua prépria proposta de solucao.

Resolugdio de problemas como aplicagdo de formulas

Outra interpretacao que pode ser feita a partir da decomposicdo e recomposicdo
dos dados coletados na entrevista é que os estudantes entendem, em grande medida,
qgue resolucdo de problemas é um processo de aplicacdo de férmulas. Encontrar a
equacdo que melhor se encaixa nos dados do problema é considerado como o elemento
essencial para se chegar a um resultado final. Vejamos as evidéncias destacadas a seguir.

Estudante 2: Aceleragdo média é, qual a formula mesmo?

Estudante 3: [em relacdo as habilidades que julgam mais importantes]
habilidade de que a gente aprendesse a formula.

Estudante 4: Eu ndo sei a formula da aceleragéo, e sem a formula eu
ndo sei do que eu preciso saber.

Estudante 6: £, porque é tipo, tudo aquilo [conceitos estudados em sala
de aula] é gravadinho, sabe? Estuda para uma prova. Semana passada
eu tive que estudar para a prova de Fisica, eu estudei para a prova um
dia antes da prova. Passei horas lendo formula e gravando férmula.
Passou uma semana, a gente jd vai esquecendo e daqui um pouquinho
jG passa uns meses e vem outra matéria e a gente jd esqueceu
totalmente das formulas.

Estudante 6: [em relacdo a maior dificuldade] Lembrar as formulas.

Pelo que sugere alguns comentdarios dos estudantes na entrevista, eles passaram
a entender os problemas abertos como um tipo de problema mais complexo e com
maior capacidade de estimular o aprendizado de conhecimentos conceituais do que os
problemas fechados. Para o Estudante 1, nos problemas abertos é preciso pensar mais,
utilizar as experiéncias de vida cotidiana; o Estudante 3, por sua vez, entende que os
problemas abertos exigem maior planejamento das ac¢des.
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5.5 Comentarios finais e conclusoes do estudo

Passamos agora a ultima etapa da andlise dos dados qualitativos, a etapa de
conclus@o do estudo empirico. Tendo em vista as diversas evidéncias coletas a respeito
dos obstaculos enfrentados pelos estudantes em identificar e representar o problema,
propor estimativas, elaborar estratégias de solucdo e do baixo grau de conhecimento de
dominio especifico, sentimos a necessidade de que, para preparar os estudantes de
Ensino Médio ao enfrentamento de problemas abertos em Fisica, é necessario,
inicialmente, melhor orientacdo de como trabalhar com representacgdes e promover a
captacao de significados adequados por parte dos estudantes. Para isso, também é
preciso fazer com que os estudantes disponham de razodvel conhecimento conceitual
qguando forem resolver problemas abertos, que sejam capazes de elaborar e
implementar suas estratégias e que avaliem adequadamente o processo de resolucdo.

Conforme descrito no inicio deste capitulo, os objetivos deste primeiro estudo
eram: i) familiarizar o pesquisador com atividades didaticas de resolucdo de problemas
abertos em Fisica em uma turma de ensino médio; e ii) aprofundar os conhecimentos
relacionados as dificuldades dos alunos, as atitudes e crencas no enfrentamento de
problemas abertos, além de confrontar esses resultados com a literatura.

Ao cumprir o primeiro objetivo do estudo, vivenciar uma experiéncia didatica
com implementacdo de atividades de resolucdo de problemas abertos, pudemos reunir
elementos que nos permitiram também alcancar o segundo objetivo. Identificamos, a
partir da anadlise dos dados desse estudo, que os estudantes apresentaram dificuldades
desde a primeira etapa, quando ndo foram capazes de representar adequadamente os
problemas, especialmente devido as dificuldades enfrentadas para representar o
problema e estimar as grandezas fisicas necessarias. Outro dos principais obstaculos
enfrentados pelos estudantes para obter um bom desempenho na solucdo de
problemas abertos foi o baixo conhecimento de dominio especifico, que
inevitavelmente afeta a capacidade de elaborar e implementar estratégias de solucao,
e obter uma resposta razoavel com o contexto do problema. Esses resultados sdo
convergentes com a literatura investigada, na qual encontramos, a titulo de
exemplificacdo, observacdes feitas por Niss (2012), que destaca as seguintes
dificuldades dos estudantes em enfrentamento de problemas abertos: i) analisar a
situacdo inicial do problema, identificando os conceitos mais relevantes; ii) analisar
gualitativamente o problema, identificando as principais relacdes entre os conceitos
fisicos; e iii) elaborar uma representacdo do problema.

Outro resultado importante do estudo, também convergente com a literatura,
refere-se as crencas epistemoldgicas dos alunos, entendidas como a maneira pela qual
eles entendem Ciéncia e resolucdo de problemas. Para Oh e Jonassen (2007), essas
crengas se constituem em um dos fatores que dificultam a resolucdo de problemas
abertos. De acordo com Ogilvie (2009), um dos principais desafios € modificar a crenca
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dos alunos para que eles possam desenvolver habilidades e abordagens necessarias
para resolver problemas abertos. Para ele, os estudantes fortalecerdo suas habilidades
de resolucdo de problemas, fornecendo-lhes mais condi¢cbes ao enfrentamento de
problemas abertos em Fisica, quando compreenderem que resolucdo de problemas é
mais do que aplicar uma lista cada vez maior de procedimentos as tarefas. Em nossa
experiéncia constatamos que, em grande medida, predomina a busca da equacdo fisica
gue melhor se encaixe aos dados fornecidos no problema, sem que haja, inicialmente,
uma discussdo qualitativa do fendmeno descrito, se configurando plenamente em um
processo de tentativa e erro.

Por fim, salientamos que, embora os dados ndo evidenciem evolugdo
significativa dos estudantes no processo de resolucdo dos problemas abertos, ndo
significa que o estudo ndo contribui, em algum nivel, para ganho de conhecimento,
tanto por parte dos estudantes quanto do pesquisador. As dificuldades manifestadas
pelos alunos foram recorrentes ao longo do médulo didatico, contudo temos que levar
em consideragdo que os problemas propostos estavam organizados em grau crescente
de dificuldade. Assim, mesmo que, por exemplo, as dificuldades na etapa de definicdo e
representacdo de um problema tenham persistido, compreendemos que os estudantes
progrediram, minimamente que seja, neste estagio e em alguma habilidade de
resolucdo de problemas.

Os argumentos e a construcao de uma Articulacdo Tedrica de Referéncia para a
resolucdo de problemas abertos serdo apresentados no préximo capitulo.
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CAPITULO 6. ESTUDO TEORICO

Neste capitulo, subdividido em quatro sec¢dOes, apresentaremos argumentos
sobre o processo de resolucdo de problemas abertos sob uma perspectiva
construtivista; uma discussao a respeito do entendimento da literatura sobre resolucao
de problemas abertos a luz da modelagem cientifica; construiremos uma articulacdo
tedrica entre os conhecimentos do processo de resolucdo de problemas abertos e os
fundamentos tedricos da modelagem didatico-cientifica; e, por fim, discutiremos sobre
possibilidades de implementacdo de ATR na construcdo de problemas e aplicacdo de
abordagens didaticas.

6.1 Resolucao de problemas abertos sob uma perspectiva construtivista

Identificamos na literatura que os modelos de resolucdo de problemas fechados
estdo enraizados nas teorias de processamento de informagdes, enquanto um modelo
a ser desenvolvido para resolucdo de problemas abertos precisard, necessariamente, de
pressupostos e métodos construtivistas e da cognicdo situada (JONASSEN, 1997). A
cognicdo situada esta relacionada ao impacto do contexto e da cultura sobre a
aprendizagem e a cognicdo, mas distante de uma nocgdo simplista relacionada ao termo
cognicdo cotidiana (HENNING, 2004), e intimamente associada as abordagens
socioculturais. Em outras palavras, a cognicdo situada considera que organismo e
ambiente formam uma unidade insepardvel. Enquanto nas teorias de processamento
de informacgdes é suposto que resultados de aprendizagem podem ser transferiveis para
outros dominios de conhecimento, no construtivismo e na cognicdo situada entende-se
gue a resolucdo de problemas depende do dominio e do contexto, e que cada contexto
e dominio requer diferentes habilidades.

As concepcoes tradicionais de ensino — que, em grande medida, estdo alinhadas
com o objetivismo — consideram o conhecimento como um objeto, algo que pode ser
transmitido do professor para o aluno (JONASSEN, 1996). Nessa abordagem, o
conhecimento pode ser adquirido por um estudante, bastando, para isso, que haja
instrucdo de um professor ou algum meio para adquirir tal conhecimento. Do ponto de
vista dos construtivistas, no entanto, o conhecimento é uma constru¢cdo humana de
significados que fazem sentido na perspectiva pessoal de cada estudante. Esse
conhecimento é contextual, pois resulta do entendimento construido a partir das
interacdes com o meio.

A aprendizagem, do ponto de vista do objetivismo, ocorre a partir da transmissao
e memorizacdo do conhecimento, com atividades fechadas, bem estruturadas e
abstratas. Ja do ponto de vista do construtivismo, a aprendizagem ocorre a partir da
construcdo do conhecimento, com atividades de ensino relacionadas a experiéncia,
abertas, que utilizam experiéncias auténticas, com resolucdo de problemas (ibid.). De



forma andloga, a instrucdo do ponto de vista do objetivismo busca, por meio de aulas
expositivas, tutorias e demonstracoes, simplificar o conhecimento, ensinando regras
abstratas e aplicacdo de simbolos. Pela abordagem construtivista, a instrucdo tende a
refletir a complexidade natural, requerendo o ensino multiplas perspectivas (ibid.), se
valendo de modelagem e aprendizagem colaborativa.

Jonassen (1999) argumenta que a instrucdo deve consistir em experiéncias que
facilitem a constru¢do do conhecimento. Na idealizacgdo de um ambiente de
aprendizagem construtivista, Jonassen (ibid.) destaca o papel fundamental dos
problemas propostos, dos casos e dos projetos trabalhados nas atividades de ensino.
Tratando especificamente dos problemas, tema central desta tese, ele considera que
devem impulsionar a aprendizagem, serem interessantes, relevantes e envolventes,
para que os alunos sintam a necessidade de resolvé-los. Enfim, atividades de ensino
propostas em um ambiente de aprendizagem construtivista se tornam promissoras
guando envolvem resolucao de problemas abertos.

Para Jonassen, esses problemas precisam incluir trés componentes integrados:
a) o contexto do problema; b) a representacdo ou simulacao do problema; e c) o espaco
de manipulacdo do problema. Descrever o contexto em que o problema ocorre é uma
parte essencial (JONASSEN, ibid.), na qual sdo relatados o ambiente, os recursos, as
pessoas envolvidas e interessadas na resolucdo de tal problema. A representacao do
problema —segundo componente — deve ser feita de tal forma que o estudante o encare
como um desafio significativo, um problema a ser resolvido. Os dois primeiros
componentes se tornam uma histéria sobre um conjunto de eventos que conduzem a
problematica. Por fim, o terceiro componente se refere aos objetos, sinais e ferramentas
necessarias para que o estudante manipule parametros, tome decisdes e construa um
produto.

Quase todas as concepgdes de aprendizagem construtivista recomendam
envolver estudantes em atividades de resolucdo de problemas abertos, auténticos
(ibid.). O carater auténtico é atribuido ao envolvimento dos alunos em atividades que
apresentem desafios cognitivos do tipo encontrado no mundo cotidiano, que repliguem
as estruturas especificas de um contexto.

Jonassen (ibid.) entende que um individuo é capaz de enfrentar um problema
auténtico a partir dos conhecimentos construidos em experiéncias anteriores, e esse
aspecto que diferencia, em alto grau, novatos de especialistas (ou experts). A partir
desse argumento, um ambiente de abordagem construtivista forneceria experiéncias
aos estudantes novatos para que sirvam de referéncia para a solucdo de futuros
problemas que possam enfrentar nos contextos académico, profissional e cotidiano. Em
suas palavras:

As lices que entendemos melhor sdo aquelas em que fomos envolvidos

e investimos maior esforco. Casos relacionados podem armazenar (ou
suplantar) memoria, fornecendo representacdes de experiéncias que os

118



alunos ndo tiveram. Eles ndo podem substituir o envolvimento dos
alunos, mas podem fornecer referentes para compara¢éo. [...]. Ao
apresentar casos relacionados em ambientes de aprendizagem, vocé
estd fornecendo aos alunos um conjunto de experiéncias para comparar
com o problema atual (JONASSEN, 1999, p. 223 —224).

Nessa mesma linha, outros autores também entendem que o processo de
resolucdo de problemas deve seguir abordagens construtivistas (GE & LAND, 2003;
2004; STEWART et al., 2007; KAPUR, 2008), favorecendo que os alunos integrem teoria
e pratica, realizem pesquisas, organizem o pensamento e trabalhem colaborativamente
em pequenos grupos.

Em sintese, a aprendizagem construtivista enfatiza a criacdo de significado
pessoal, com o sujeito buscando intencionalmente relacionar novas ideias com
experiéncias e construcées de conhecimento prévias. Umas das maneiras mais viaveis
de criar um ambiente propicio para tal é a partir da implementacdo de problemas
abertos. No entanto, como salienta Gil Pérez (1993), devemos estar alertas a tentacao
de ver nas abordagens construtivistas a solucdo definitiva para os problemas no ensino
de Fisica e Ciéncias. E preciso romper com a ideia ingénua de que ensino é facil, e que
ao seguir caminhos pré-estabelecidos conseguiremos ‘acabar com o ensino tradicional’.
Além disso, implicito ao ensino tradicional estd um modelo coerente de ensino por
transmissdo e recepcdo de informacgdes ja estabelecidas, e renovar o ensino nao serd
guestdo de meros retoques, mas sim, uma mudanca de paradigma.

Sobre conhecimentos especificos e gerais

Paralelamente a consideracdo de resolucdo de problemas em abordagens
construtivistas, Jonassen (1997) também assume que atividades que envolvem esses
problemas sdo mais complexas que a soma de suas partes: envolvem uma variedade de
recursos cognitivos, tais como informacao proposicional, conceitos, regras e principios
(conhecimento de dominio); redes conceituais, mapeamento semantico, modelos
mentais (conhecimentos estruturais), construcdo e aplicacdo de argumentos, analogias
e inferéncias (ampliative skills), e definicdo de metas, alocacdo de recursos cognitivos e
avaliacdo (conhecimento metacognitivo).

Shin, Jonassen e McGee (2003) consideram que conhecimento do dominio
especifico bem desenvolvido é um requisito primario para a atividade de resolucdo de
problemas, tanto do tipo fechado quanto aberto. Quando os estudantes ndo possuem
conhecimento de dominio suficiente, utilizam estratégias mais fracas no enfrentamento
dos problemas abertos. Em grande medida, a diferenca entre especialistas e novatos em
situacdo de resolucdo de problemas reside na maneira em que seus conhecimentos sdo
representados, estruturados e organizados (BULU & PEDERSEN, 2010; ERCEG, AVIANI &
MESIC, 2013). Enquanto o conhecimento dos especialistas estd bem organizado em
termos de conceitos e experiéncias, os novatos focalizam em aspectos superficiais do
problema, utilizando estratégias mais fracas em busca de uma solucao.
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Em uma pesquisa que tinha como objetivo investigar as habilidades necessarias
para resolucdo de problemas de Astronomia, dos tipos fechados e abertos, em um
ambiente de aprendizagem virtual, Shin, Jonassen e McGee (ibid.) confirmaram a
relevancia do conhecimento de dominio bem estruturado, do desenvolvimento de
habilidades de justificacdo e do desenvolvimento e regulacdo da cognicdo
(conhecimentos metacognitivos). Para eles, “os alunos devem contrastar solucdes
alternativas e defender a eficacia da solucdo escolhida, de modo que desenvolver
argumentos é uma habilidade essencial” (ibid., p. 28, traducdo nossa).

Os autores consideram que na resolucdo de problemas abertos o conhecimento
de dominio dos estudantes esta organizado em torno de experiéncias, enquanto que
nos problemas fechados o conhecimento esta estruturado em principios fundamentais.
Jonassen (1997) argumenta que o primeiro estagio na solucdo de um problema aberto
é examinar o contexto no qual ele surgiu e determinar sua natureza. Para tanto, os
estudantes devem analisar as restricdes impostas pelo contexto e os tipos de problema
gue podem ser resolvidos no mesmo dominio. Para ele, tdo importante quanto dispor
de certo grau de conhecimento de dominio para realizar a analise contextual do
problema é a experiéncia anterior em resolucdo de problemas abertos. “Sem
conhecimento de dominio adequado, mesmo as habilidades anteriores de resolucdo de
problemas ndo podem ser transferidas para um dominio porque os alunos ndo
transferem construcdes de outros dominios para este” (ibid., p. 83). Em sintese, o
conhecimento de dominio e a capacidade de resolucdo de problemas se desenvolvem a
partir da experiéncia na resolucao de problemas (ibid.).

Bulu e Pedersen (2010) defendem que, para que estudantes tenham éxito em
resolucdo de problemas abertos, precisam dispor de um nivel minimo de conhecimentos
especificos, referentes ao conhecimento de contelddo, consistindo em componentes
cognitivos, como teoremas, regras e principios, e de conhecimentos estruturais,
referentes ao conhecimento de como os conceitos estao inter-relacionados dentro de
um mesmo dominio (GE & LAND, 2003).

J4 Gomes, Borges e Justi (2008) apresentam uma discussdo a respeito dos tipos
de conhecimentos envolvidos em atividades investigativas, entendidas pelos autores
como atividades de resolucio de problemas abertos. Inicialmente, os autores
referenciam um trabalho de Gott e Duggan (1995) que argumenta a favor de dois tipos
de conhecimentos envolvidos em atividades investigativas: conhecimento conceitual,
gue consiste no conhecimento das ideias da Ciéncia, baseado em fatos, leis, principios
e teorias, e também pode ser chamado de conhecimento declarativo; e conhecimento
procedimental, que se refere aos conhecimentos necessarios para fazer Ciéncia, como
procedimentos e estratégias necessarias para obtencdo de informacdes que levem a
solugdo de um problema.

A divisdo entre os dois tipos de conhecimento esta relacionada a perspectiva de
gue os conhecimentos conceituais sdo especificos de um dominio tedrico, enquanto que
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os conhecimentos procedimentais sdo independentes dos dominios. No entanto,
Gomes, Borges e Justi (2008) consideram ser possivel haver conhecimentos conceituais
gerais e especificos, bem como ser possivel haver conhecimentos procedimentais ou
estratégias gerais e especificas. Tendo isso em vista, passam a adotar outra classificacdo
para os tipos de conhecimentos, que distingue conhecimento especifico e
conhecimento geral. O conhecimento especifico compreende o conhecimento
declarativo, procedimental e condicional de um determinado dominio conceitual
particular. O conhecimento declarativo se refere as informacgdes factuais, enquanto que
o conhecimento procedimental é “a articulacdo de conhecimentos conceituais em
unidades funcionais que podem ou ndo incorporar estratégias especificas. [...]
Corresponde ao conhecimento em acdo, o saber como agir ou fazer alguma coisa sob
certas circunstancias” (ibid., p. 191). O terceiro tipo de conhecimento especifico, o saber
condicional, diz respeito ao entendimento de quando, onde e como aplicar
determinados procedimentos. J4 o conhecimento geral é entendido como a gama de
conhecimentos conceituais e procedimentais que sdo independentes de um dominio
conceitual particular, sendo possivel aplicar tais conhecimentos em diferentes campos
conceituais e para uma ampla quantidade de atividades e problemas (ibid.).

Em harmonia com esses aspectos, em resolucdo de problemas também devem
ser considerados dois campos distintos, mas relacionados entre si: o campo das
hipoteses e o campo da experimentacdo (ibid.). As hipoteses sao consideradas como
proposicdes causais entre as variaveis identificadas como relevantes ao fenbmeno
estudado. Assim, a elaboracdo da primeira hipdtese, logo no inicio da investigacao, é
guiada pelos conhecimentos prévios do sujeito e pela sua analise qualitativa inicial do
problema. Apds elaboradas, as hipdteses devem ser avaliadas quanto a plausibilidade e
testadas por meio de experimentacdo. Gomes, Borges e Justi (ibid.) afirmam que:

Ela [hipdtese inicial] pode ser originada a partir de simplificacbes
deliberadas do problema, como a adog¢do de casos extremos ou limites,
de aproximacdes e idealizacdes, quando os problemas enfrentados séo
complexos, quando o conhecimento dos sujeitos sobre a situagdo é
insuficiente, ou quando hd falta de informacbes fundamentais. A
hipdtese pode ainda ser formulada a partir de resultados de
experimentos exploratorios. Uma vez geradas, as hipdteses sdo
avaliadas segundo sua plausibilidade. Para esse julgamento, o
conhecimento e a familiaridade com o dominio conceitual interferem de
forma decisiva. [...]. As hipdteses sdo avaliadas, modificadas e mesmo
formuladas por meio da experimentacdo. Se o objetivo for gerar
informacdes para a formulacdo de novas hipdteses, os experimentos
devem ser configurados para gerar informagdes seguras, interessantes
e reveladoras. Se o objetivo da busca experimental for o teste de
hipdteses, os experimentos realizados devem discriminar hipdteses
plausiveis dentre as rivais” (ibid., p. 190).

Por fim, os autores concluem haver uma lacuna na literatura a respeito da
interacdo entre os conhecimentos gerais e especificos em resolucdo de problemas e
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atividades investigativas. De fato, esse nos parece um assunto ainda em aberto na
literatura.

Depreendemos, entdo, ser necessario delinear pesquisas para compreender a
maneira como os conhecimentos especificos e gerais, interagindo entre si, podem guiar
os estudantes a melhores resultados em resolucdo de problemas abertos e/ou
atividades de investigacao cientifica. Nessa perspectiva, entendendo que o processo de
resolucdo de problemas abertos deve estar inserido em uma abordagem de ensino
construtivista, colocando em primeiro plano os tipos de conhecimento envolvidos,
especificos e gerais, a modelagem aparece como uma abordagem didatica promissora.

Problemas abertos sob uma abordagem socioconstrutivista

Além das abordagens construtivistas para resolucdo de problemas abertos,
reconhecemos, na literatura, alguns poucos trabalhos que enfatizam a perspectiva
socioconstrutivista’? em atividades que envolvam resolugio de problemas (LABURU,
2003; GE & LAND, 2003; 2004; HOEK & SEEGERS, 2005; KAPUR & KINZER, 2007; KAPUR,
2008).

Do ponto de vista das teorias socioconstrutivistas, a construcdo do
conhecimento via resolucdo de problemas abertos é um processo social ativo mediado
pelo discurso. Isso implica dizer que os estudantes crescem intelectualmente, ao se
envolverem ativamente no processo colaborativo de resolucdo de problemas,
explicitando suas ideias, colaborando nas discussGes e avaliando criticamente as
contribuicGes dos colegas e professor. Em outras palavras, a interacdo dialégica entre
professores e alunos, cria um intercambio intelectual entre eles, compartilhando
entendimentos a partir de extensas atividades argumentativas e de exploracdo do
pensamento critico (LABURU, 2003; GE & LAND, 2004).

Nessa perspectiva, ao mesmo tempo em que os alunos se envolvem ativamente
nas interacdes, tém oportunidades de construir conhecimento, refletir, explicitar e
trocar ideias para que sejam capazes de dar sentido aos conhecimentos (HOEK &
SEEGERS, 2005). Teorias socioconstrutivistas de aprendizagem enfatizam a importancia
dos alunos se envolverem em atividades contextualizadas, auténticas e abertas para que
ocorra aprendizagem significativa, o que geralmente ndo ocorre por meio das atividades
gue tipicamente sdo propostas nos ambientes escolares (KAPUR & KINZER, 2007).

Dos trabalhos investigados, o elemento do socioconstrutivismo destacado como
essencial para a atividade de resolucdo de problemas abertos é o trabalho colaborativo.
Segundo Wei e Ford (2015), “trabalhar de forma colaborativa fornece aos alunos a
experiéncia de resolver problemas e negociar a dindmica de trabalhar com os outros de

2 Grande parte dos trabalhos investigados ndao mencionam os tipos de abordagens
socioconstrutivistas, nem os autores socioconstrutivistas ou socioculturais que utilizam para
sustentar seus argumentos. Como excec¢do, Hoek e Seegers (2005) citam os trabalhos de Lemke
(1997) e Mortimer e Scott (2000).
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diferentes perspectivas” (p. 51). O trabalho colaborativo envolve a co-construcdo do
conhecimento dentro de um grupo, no qual o novo conhecimento é considerado como
propriedade comum do grupo, além de estimular um ambiente de aprendizagem que
promove o pensamento racional, autoavaliacdo e avaliacdo do raciocinio cognitivo dos
outros (KUMAR & KOGUT, 2006).

A abordagem socioconstrutivista ndo foi descartada em nossos estudos. Para fins
didaticos, tanto no Estudo Empirico quanto no Estudo Tedrico, levamos em
consideracao alguns elementos do socioconstrutivismo (e.g. resolucdo colaborativa de
problemas), particularmente as abordagens de assisténcia a aprendizagem (scaffolding),
como forma de favorecer o processo de resolucdo de problemas abertos.

Mais adiante, ainda neste capitulo, apresentaremos uma construcao tedrica
entre as principais caracteristicas dos problemas abertos e de alguns elementos do
aporte tedrico da modelagem didatico-cientifica, que servird de referencial para a
elaboracdo de atividades didaticas com resolucdo de problemas abertos. Tal articulagdo
tedrica serd elaborada com base em concepg¢bes construtivistas para resolucdo de
problemas, levando em consideracdo os elementos e argumentos descritos até aqui.
Com esse encaminhamento, mantemos coeréncia com o referencial de aprendizagem
da modelagem didatico-cientifica, a TCC de Geérard Vergnaud, reconhecidamente
construtivista.

6.2 Resolucao de problemas abertos visto como um processo de modelagem
cientifica

Identificamos na literatura algumas incursdes na solu¢do de problemas abertos
de Fisica via modelagem matematica (NISS, 2012; 2017; BASSANEZI, 2012), mas que ndo
satisfazem o que entendemos como uma abordagem potencialmente capaz de auxiliar
os estudantes na construcdo de conhecimentos de Fisica e de modelagem cientifica.
Nesta sec¢do discutiremos tais incursdes e o porqué de ndo serem satisfatdrias. Segundo
a nossa revisdo da literatura, Martin Niss (2012; 2017) é o pioneiro em enfrentar a
solucdo de problemas abertos em Fisica sob o ponto de vista da modelagem e, por isso,
detalhamos o seu trabalho. No cenario nacional, o trabalho de Rodney Bassanezi (2012)
em modelagem matematica para resolucdo de alguns problemas de Fisica é
amplamente reconhecido, e por isso também sera discutido nesta secao.

Martin Niss (2012; 2017) propde uma abordagem para aprimorar o processo de
resolucdo de problemas abertos, motivado pela relevancia atribuida as abordagens de
ensino que envolvem atividades de resolucdao de problemas abertos de Fisica, e com o
intuito de identificar obstaculos que estudantes universitarios encontram ao
enfrentarem problemas dessa natureza. Tendo como ponto de partida os modelos
desenvolvidos por Hestenes (1995) e Halloun (2004), Niss (2012) lanca a ideia de que o
processo de resolucdo de problemas abertos pode ser encarado como um processo de
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modelagem, “onde a solugdo para um problema é obtida por meio de um modelo
matemadtico” (ibid., p. 4, traducdo nossa).

Segundo Hestenes (1995), modelar uma situacdo do mundo real passa,
necessariamente, por cinco estagios: i) identificacdo do sistema a ser modelado e das
variaveis relevantes ao problema; ii) construcdo/selecdo de um modelo a partir dos
objetivos que governam o processo; iii) determinacdo empirica da validade do modelo
construido, comparando o modelo com o sistema na situacdo original; para tanto, pode
ser projetada e executada uma experiéncia ou analisada a resposta a um problema; iv)
justificar as conclusGes obtidas, que ocorre, essencialmente, com o uso dos resultados
da avaliagdo empirica; v) extrair conclusdes a partir da andlise do comportamento do
modelo (ibid.).

Para Niss (2012), Halloun (2004) reformula o modelo de Hestenes,
acrescentando, dentre outros estagios, o da escolha paradigmatica, no qual o sujeito
adota uma teoria geral apropriada no contexto de um paradigma cientifico especifico.
Da teoria geral, o individuo assume um principio fundamental para, entdo, construir
modelos apropriados (NISS, 2012).

Niss (ibid.) defende que o processo de resolucdo de problemas do mundo real
requer a execucdo de acoes e utilizacdo de elementos caracteristicos da modelagem.
Entdo, tendo por base as ideias de Hestenes (1995) e de Halloun (2004), Niss propde o
modelo de resolucdo de problemas apresentado na Figura 6.1, que passamos a discutir.

Situacao

!

Andlise da situagao:

Qual o sistema fisico?
Qual o fenébmeno?

}

Escolha do paradigma
Qual a teoria?

!

Escolha do principio
Quais 0s conceitos e principios?

l !

Transformag@o em um
modelo matematico

l 4

Andlise matematica

!

Resultados

Avaliagao

Quais o0s resultados?
Como podem ser justificados?
E interpretados?

l

| Conclusao |

Figura 6.1: Etapas de modelagem para resolucdo de problemas abertos em Fisica, propostas
por Niss (2012).
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O processo de resolucdo comecga com a andlise de uma situacdo do mundo real,
qgue, para se tornar passivel de investigacdo, precisa ser formulada e interpretada em
termos fisicos, identificando o sistema fisico e o fendmeno que precisa ser modelado.
Para tanto, é preciso reconhecer os aspectos mais importantes da realidade,
selecionando os objetos e as relacdes fundamentais para o problema. Nesse processo,
algumas idealizagGes sao feitas, implicita ou explicitamente (idem.).

Na terceira etapa, o individuo identifica conhecimentos tedricos relevantes e, na
sequéncia, transforma a situacdo em um modelo matematico, o que exige uma escolha
paradigmatica da teoria fisica apropriada. “Isso significa escolher uma maneira de ver o
problema em termos fisicos e essa escolha posteriormente afeta a forma como o
problema é abordado” (idem., p. 9 — 10, traducdo nossa). As escolhas do paradigma e
do principio fisico conduzem a um modelo do fendmeno analisado, e, a partir dessa
construcdo, o modelo fisico pode ser transformado em um modelo matematico, o que
exige uma traducdo da estrutura fisica em linguagem matematica (volume, pressao,
comprimento, etc.). Entdo, como préximo estagio, o modelo matematico deve ser
analisado.

Uma vez obtidos resultados, todo o processo é avaliado de acordo com os
objetivos e com a validade. O nivel de aprofundamento e de detalhamento do modelo
sdo regidos pelos objetivos. Além disso, o modelo precisa ser valido, ou seja, apresentar
certo grau de comparacdo com o sistema original™®. Finalmente, conclusées so feitas
com base nos resultados obtidos (idem.). Para Niss, os estagios propostos em seu
modelo capturam o processo de resolucdo de todos os problemas abertos em Fisica.
Ainda, segundo ele, a construcdo de modelos permite dar énfase em aspectos de
especial importancia para resolucao de problemas do mundo real, como a analise inicial
do fenébmeno.

Em trabalho mais recente, Niss (2017) busca analisar a estruturacdo conceitual
requerida antes do processo de matematizacdo na resolucdo de problemas abertos.
Para tanto, o autor apresenta os resultados de um estudo com estudantes do primeiro
ano de um curso de Ciéncias de uma universidade dinamarquesa. Em entrevistas de
resolucdo de problemas os estudantes eram requisitados a resolver, em duplas, os dois
problemas de nivel médio, apresentados a seguir:

1. Uma fonte de jardim é conduzida por uma bomba elétrica de 40 W. Qudo alto ela
pode enviar um jato de dgua de uma determinada sec¢do transversal?

13 Niss afirma: “The model furthermore needs to be valid; this is achieved by comparing the
model with the system in the original situation” (NISS, 2012, p. 10). Nota-se que Niss nem sempre
é muito preciso, usando o termo modelo com diferentes acep¢des. Supbe-se que ele queira
dizer que deve ser avaliado quao bem os resultados previstos pelo modelo descrevem o
comportamento do sistema original.
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2. Como o didametro da coluna de agua que cai de uma torneira depende da altura de
gueda?

Como forma de avaliar as a¢Ges adotadas na tentativa de solucdo dos problemas,
Niss utilizou um modelo analitico de resolucdo de problemas abertos, baseado em
guatro estagios: 1. Especificar o sistema — os estudantes precisam especificar os objetos
do mundo real considerados relevantes para solucdo do problema, identificando os
objetos do mundo real e suas caracteristicas relevantes para resolver o problema. Essa
analise se fundamenta nos conhecimentos prévios de Fisica e do dominio do mundo real
em questdo (ibid.). Esse primeiro estagio compreende, ainda, suposicoes e idealizacdes
sobre o fendmeno; 2. Matematizacdo — é o estagio em que ocorre a traducdo do sistema
fisico em linguagem matematica™®; 3. Resolu¢do do modelo matematico — estagio no
gual as questdes matematicas sdo respondidas; 4. Interpretacdo — estagio no qual o
modelo resultante é interpretado em termos da situacdo do mundo real, levando a uma
solucdo possivel para o problema. Niss (ibid.) admite que essas etapas ndo sao,
necessariamente, lineares; podem estar emaranhadas no decurso da solucdo de um
problema.

Segundo Niss, os resultados do estudo demonstraram que os estudantes
adotaram caminhos de solucdo que impediram a continuidade do processo; eles ndo
foram capazes de chegar a um modelo matematico para os problemas, e os que
chegaram a tal modelo, ndo foram capazes de implementd-lo. Em decorréncia disso,
entende que se o objetivo for possibilitar aos alunos que lidem efetivamente com
problemas decorrentes de situacées do mundo real, que envolvem matematica, é
preciso fornecer apoio instrucional a eles, ao estilo scaffolding, concedendo feedback
formativo sobre seus desempenhos.

No entanto, por mais que Niss (2012; 2017) expresse preocupacdes com as
etapas iniciais da construcdo de um modelo, com os primeiros estagios de resolucdo de
um problema (e.g. analise qualitativa da situacdo, avaliando os principais elementos e
varidveis do problema), o foco de seus trabalhos estd na construcdio do modelo
matematico de um problema. Dos exemplos de resolucdo de problemas abertos
fornecidos em seus estudos (ibid.), percebemos que a analise inicial € muito pragmatica,
breve e com sucintas discussGes — quando ocorrem — a respeito das idealizacbes, dos
referentes, dos principais aspectos do mundo real que serdo levados em conta pelo
professor na exposicdo da construcdo do modelo matematico, dentre outros elementos.
A etapa inicial proposta em seu modelo tem como principal objetivo (e parece ser o
Unico objetivo) conduzir a construcdo de um modelo matematico capaz de levar a um
resultado adequado para o problema.

4 - e . . . . .

Aqui identificamos outra imprecisdo de Niss no que diz respeito aos elementos e
caracteristicas de um modelo fisico. Entendemos que o modelo adotado para o sistema fisico
pode ser traduzido em linguagem matematica, mas ndo o préprio sistema fisico.
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Além disso, Niss ndo descreve em seus trabalhos os referenciais epistemolégico
e de aprendizagem em que se ancora, nao considerando aspectos relacionados a forma
como os alunos aprendem, e que os conhecimentos fisicos estdo servindo apenas para
contextualizar as atividades de modelagem matematica. As consideracdes dos
conhecimentos especificos da Fisica sdo circunstanciais em sua abordagem. E dada
maior atengdo aos procedimentos matematicos, aos processos e etapas do campo da
modelagem matematica, em detrimento a construcdo dos conhecimentos especificos
dos campos da Fisica. Julgamos que esse possa ser um dos motivos das dificuldades dos
estudantes em progredirem na resolucao dos problemas propostos em Niss (2017): se
os estudantes possuem os conhecimentos do campo especifico da Fisica necessarios a
resolucdo dos problemas, poderdo aplica-los aos procedimentos da modelagem
matematica; caso contrario, ndo conseguirao construir o modelo.

Um exemplo de problema aberto de Fisica resolvido por Niss via modelagem

A seguir, apresentaremos um exemplo proposto por Niss (2012), como forma de
discutir a respeito dos elementos de modelagem que considera essencial para resolver
um problema que envolve eventos fisicos. Entendemos esse exemplo como
representativo daquilo que Niss compreende por inclusdo de elementos de modelagem
na resolucdo de problemas abertos. Consideremos o seguinte problema:

Um plugue de alimentagdo é conectado a um aquecedor de dgua. O calor é gerado no
plugue de energia devido a uma conexdo solta. Quanto calor pode ser gerado na
tomada?

Para resolucdo do problema, Niss (2012) propde oito estdgios. No primeiro,
discute que uma conexao solta é um ponto do circuito elétrico onde o metal de um lado
ndo esta em contato total com o metal do outro lado da conexdo, reduzindo, na junta,
a area da seccdo transversal. Consequentemente a diminuicdo da d4rea, ocorrera
aumento da resisténcia elétrica e aguecimento do condutor. Assim, o autor atribui ao
aquecimento gerado na conexdo solta a mesma quantidade de energia gerada pelo fluxo
de corrente elétrica através do resistor. De forma equivalente, o aquecedor de agua
também é representado como um resistor. Os dois elementos, resistor da conexao solta
e aquecedor de agua, sdo, supostamente, considerados em uma associacdo em série.
Por fim, é considerado que o papel do aquecedor de dgua é afetar a queda de tensdao
sobre o primeiro.

Como segundo estagio, Niss (ibid.) afirma “temos um modelo fisico descrevendo
0 que estd acontecendo. Segue das consideracbes anteriores que a teoria fisica relevante
é a teoria do circuito elétrico” (p. 7, traducdo nossa). Como terceiro estagio, estabelece
qgue a lei de Joule pode ser utilizada para calcular o calor gerado devido a poténcia
dissipada em um resistor, e propde a ilustracdo da Figura 6.2.
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Nas palavras do autor, “essas ideias fisicas podem se transformar em um modelo
matemadtico” (ibid., p. 7, traducdo nossa), o que caracteriza o quarto estagio da solucdo.
Denotando a resisténcia elétrica da conexdo solta por R_ e a corrente elétrica por i:

P =R, i’

Conexao Aguecedor
solta de agua

Figura 6.2: Diagrama elétrico para resolucao do problema do plugue de alimentacao, proposto
por Niss (2012, p. 7).

Para reduzir P, a quantidades conhecidas, e sabendo que dois resistores em série
sdo percorridos pela mesma intensidade de corrente elétrica, Niss propde que:
2
P - R,V
L — 27’
(Rh+RL)

determinar, no quinto estagio, para quais valores de R, P, atinge seu valor maximo,

sendo Ry a resisténcia elétrica do aquecedor de agua. Buscando

propoe:

dPL =V2 (Rh +RL _2RL)
dR (Rh "'RL)2

O plugue de alimentacdo atinge aguecimento maximo quando essa primeira
derivada for igual a zero. Para isso, R, deve ser igual a R,,. Com isso, chegamos ao sexto
estagio, que corresponde a definir que:

. R V2 1Vv?
Lmax. = Bh (R, + Ry)?2 4Ry’
O sétimo estagio se configura na compreensao de que a poténcia fornecida ao
, , 2 . . . e s . ,
aquecedor de agua Py é V°/R;. Tendo isso definido, o Ultimo estagio é reescrever a perda
maxima de poténcia como:

concluindo que um quarto da poténcia dimensionada do aquecedor de dgua é perdido
como forma de calor, em virtude da conexao solta.

Como pode ser observado, a solucdo do problema se concentra na solugdo
matematica, com sucintas discussGes sobre aspectos fisicos. Ndo sdo discutidos os
referentes do sistema, as idealizacBes, o grau de precisdo e o dominio de validade do
modelo construido, a plausibilidade dos resultados, erros que as idealizacoes
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introduzem no modelo ou as modificacdes requeridas para a inclusdo de novos
referentes.

O processo de modelagem desenvolvido desta maneira ndo enfatiza a
compreensao conceitual dos conteudos de Fisica, da forma como se espera sob o ponto
de vista da Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud, que salienta que sdo as
situacGes que ddo sentido aos conceitos. A énfase esta nos aspectos matematicos. Na
perspectiva da modelagem matematica, um determinado conceito é analisado do ponto
de vista da Matemadtica, das funcgdes, equacdes, estruturas e procedimentos
matematicos, enquanto que para Fisica sdo mais relevantes os diferentes contextos e
situacGes que podem atribuir diferentes significados aos conceitos. Se o objetivo é
alcancar um bom nivel de compreensdo dos conceitos fisicos, segundo as orientacoes
de Vergnaud, a estratégia da modelagem matemadtica, de focalizar nas estruturas da
modelagem e nos procedimentos matematicos para elaboracdo de um modelo, é
insuficiente.

A resposta para um problema aberto que envolve eventos da Fisica, na
perspectiva da modelagem matematica, com frequéncia considera de modo superficial
elementos fundamentais da representacdo de sistemas fisicos como as idealiza¢Oes.
Uma ilustracdo disso pode ser constatada no exemplo que apresentamos
anteriormente, no qual Niss (2012) ndo faz qualquer referéncia a resisténcia elétrica dos
fios do circuito elétrico. Nos procedimentos adotados pelo autor para resolver o
problema, os conceitos fisicos sdo apressadamente transferidos para a linguagem
matematica, deixando de lado a construcdo de conhecimento desse campo conceitual.

E bem verdade que o problema apresentado por Niss, da forma como foi
elaborado, ndo favorece que esses conceitos da modelagem didatico-cientifica sejam
trabalhados. E necessario, portanto, uma reestruturacdo desses problemas.

Problemas abertos de Fisica sob o ponto de vista de Bassanezi

Além dos trabalhos de Niss (2012; 2017), buscamos identificar o discurso tedrico
da modelagem matematica e a forma como ela é utilizada em atividades de resolucdo
de problemas que envolvem eventos da Fisica no trabalho de uma autoridade nacional
em modelagem matematica: Bassanezi (2002). Salientamos que foge do escopo dessa
discussdo uma revisdo e descricdao detalhada a respeito do campo conceitual da
modelagem matematica. Pretendemos tdo somente esclarecer porque ndo
consideramos essa uma abordagem adequada para a aprendizagem de Fisica.

De acordo com Bassanezi (2002), modelagem matematica pode ser entendida
como a arte de transformar problemas da realidade em problemas matematicos e
resolvé-los interpretando suas solu¢des na linguagem do mundo real. E uma forma de
abstracdo e generalizacdo com a finalidade de previsao e identificacdo de tendéncias. O
autor entende que a modelagem matematica trabalha com aproximacdes da realidade,
elaborando representacoes de um sistema ou parte dele. Em suas palavras:
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“Quando se procura refletir sobre uma por¢Go da realidade, na
tentativa de explicar, de entender, ou de agir sobre ela — o processo
usual é selecionar, no sistema, argumentos ou pardmetros
considerados essenciais e formalizd-los através de um sistema artificial:
o modelo” (ibid., p. 19).
Bassanezi (2002) define dois tipos de modelo: modelo objeto e modelo tedrico.
O primeiro consiste na representacao de um fato ou objeto concreto. Tal representacao
pode ser pictérica, conceitual ou simbdlica. Em relacdo ao modelo tedrico Bassanezi
afirma:

“Ele [modelo tedrico] deve conter as mesmas caracteristicas que o
sistema real, isto é, deve representar as mesmas varidveis essenciais
existentes no fenbmeno e suas relagbes sGo obtidas através de
hipdteses (abstratas) ou de experimentos (reais)” (ibid., p.20).

Ele se refere a Modelo Matemdtico como o conjunto de simbolos e relacdes
matematicas que representam, de alguma forma, o objeto estudado.

Assim como Niss (2012; 2017), Bassanezi (2002) também apresenta exemplos de
problemas que envolvem eventos fisicos resolvidos a partir da perspectiva da
modelagem matematica. Apresentamos, a seguir, o exemplo de um circuito RLC,
resolvido por Bassanezi (2002). Na visdo do autor, a solucdo do problema se concentra
na solucdo das equacdes diferenciais; a explicitacdo de idealiza¢cdes imprescindiveis para
se interpretar a realidade a luz de uma teoria é ignorada, assim como a interpretacdo
da solucdo e discussdo do limite de validade do modelo.

Buscando demonstrar a equivaléncia entre um modelo que descreve o
comportamento transitério de um circuito RLC e de um oscilador harménico para
vibracGes mecanicas, Bassanezi (2002) apresenta o seguinte exemplo de modelagem
matematica:

“Um circuito elétrico RLC, esquematizado na Figura 6.3, contém os
seguintes dispositivos: R (resistores), C (capacitores) e L (indutores).
Um circuito elétrico é uma sequéncia fechada de dispositivos
conectados. Os elementos relacionados no circuito elétrico, também
chamados dipolos, possuem duas extremidades que sdo conectadas
com outros dipolos. As medidas importantes na descricdo do estado de
cada dipolo sdo:” (p. 142).

N —

E

Figura 6.3: Esquema de um circuito RLC. Retirado de
Bassanezi (ibid., p. 143).
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Resolvendo-o do seguinte modo.

A corrente entre os pontos a e b é dada por:
i(t) =—. (6.1)

Entdo, a queda de tensdo entre esses pontos é dada por:

Vap (D) = Va () = V(D) - (6.2)

Bassanezi (ibid.) argumenta que para cada tipo de dipolo existe uma relagdo
entre corrente e queda de tensdo, utilizando a lei de Ohm para chegar a:

Vab(t) =R iab(t)- (6.3)

Utiliza, também, o enunciado da lei de Henry: “a queda de tensdo em um indutor
é proporcional a variacdo da corrente que passa por ele” (ibid., p. 144), para chegar a:

Vea(t) = L&Y, (6.4),

onde a constante positiva L é a indutancia.

Relacionado a capacitancia, “a carga acumulada por um capacitor é proporcional
a diferenca de potencial entre seus polos” (idem, p. 144). Logo,

qer(t) = CVee(D), (6.5),
onde a constante positiva C é a capacitancia.

Da equacdo (6.1), podemos estabelecer que:

t

qef(t) = fto ief(t) = Cvef(t) (6-6)
ou
. dv,
igf(t) = Cd—i(t), com V(ty) =0 (6.7)

Usando a lei das malhas, que estabelece que num circuito fechado a soma das
guedas de tensdes é nula:

Vab (1) + Vea (1) + Ver (D) + Vgn () = 0, (6.8),

sendo
Van () = —E(D). (6.9).

Logo,
Ri+L3+c] idt—E®) =0 (6.10)

Derivando a equacdo (6.10), obtém-se:

d2i
dt2

di 1. dE
+Ra+61—a. (6.11)

L
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Como descreve Bassanezi, o modelo descrito pela equacdo (6.11) é “analogo ao
do oscilador harmonico para vibragées mecanicas” (idem., p. 145).

O principal argumento que estamos trazendo a discussdo é: a modelagem
matematica tem como foco obter a solucdo das equagdes que descrevem o sistema
levando em conta os comportamentos esperados; ja a modelagem cientifica, na acep¢ao
de Heidemann, Araujo e Veit (2016 a; 2018), tem como objetivo principal a
compreensao do fenémeno fisico e dos conceitos dos campos conceituais da Fisica e da
modelagem envolvidos na tarefa. Embora contenha equa¢Ges matematicas a serem
trabalhadas, o modelo fisico € muito mais do que isso; engloba a delimitacdo de
questdes para orientar a investigacdo dos objetos/eventos reais que fardo parte do
sistema ou que sobre ele atuardo, dos pressupostos tedricos assumidos nas idealizacdes
do sistema, das representacdes esquematicas, das estimativas, das aproximacoes. A
solucdo de um problema aberto de Fisica via modelagem, requer que sejam discutidas
as limitacGes do modelo, seu grau de precisdo, seus possiveis fatores de erros e a
plausibilidade das respostas. Apesar de compartilharem um ndcleo comum, o da
representacdo matemadtica, a modelagem fisica e a modelagem matematica, como
apresentadas aqui, diferem no foco e na importancia dada aos conceitos do conteludo
especifico. Se por um lado uma critica pertinente pode ser feita a uma visdo ingénua da
matematica meramente como uma linguagem para a fisica, da mesma forma, a
concepcao que a fisica se resume apenas a uma aplicacdo particular da matematica ndo
¢é adequada.

Tomando como referéncia o aporte tedrico da modelagem cientifica que
estamos adotando, ao abordarmos um problema que envolve questdes orientadoras
para investigacdo de um circuito RLC analisariamos qualitativamente o problema,
identificando, inicialmente, diferentes situacdes em que esses conceitos também sdo
aplicados. Essa primeira etapa justifica-se, pois, segundo Vergnaud, sdo as situacdes que
d3do sentido aos conceitos, e a aprendizagem ocorre a partir do dominio de diferentes
tipos de situacOes. A andlise qualitativa busca a compreensdo global do problema, e
pressupde que sejam explicitados os conceitos-chave para resolve-lo, dentre eles:
resisténcia elétrica, capacitancia e indutancia elétrica.

Para representar o sistema fisico real, seriam elencados os objetos a serem
considerados: fios de ligacdo, resistor, capacitor, indutor e o gerador elétrico. Tal
representacdo ocorre por meio de simplificacdes da realidade, necessarias para que o
sistema fisico real possa ser representado pelos modelos conceitual e tedrico de nossa
escolha. Assumiriamos, num primeiro passo, que a resisténcia elétrica em um circuito
elétrico se concentra no resistor, sendo desprezivel frente a ela a resisténcia elétrica de
outros elementos como a dos fios de conducdo, do gerador, capacitor e indutor,
podendo assim serem negligenciadas. Dessa forma, poderiamos por principio
representar esses elementos reais como ideais, mesmo sabendo que de fato ndo o sdo.
Atentariamos para a(s) caracteristica(s) do gerador ideal e do indutor ideal: i) gerador
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ideal tem por caracteristica a resisténcia interna nula; ii) o indutor ideal ndo apresenta
resisténcia elétrica, enquanto que os indutores reais, como bobinas, apresentam
resisténcia elétrica. Além disso, poderiamos discutir a respeito da energia armazenada
em indutores ideais, que permanece constante quando a corrente elétrica se mantém
estacionaria. Em indutores reais, por mais que a corrente elétrica permaneca constante,
havera dissipacao de energia por efeito Joule, ja que o indutor possui uma resisténcia
elétrica associada.

Chamariamos a atencao que efeitos transientes relacionados ao chaveamento
do circuito estdo sendo desprezados, apesar de existirem em um circuito elétrico real. E
preciso, também, discutir o fato de o resistor elétrico ser assumido como estando em
um regime 6hmico. Além disso, dependendo da intensidade da resisténcia elétrica
assumida, o circuito pode ser classificado como: i) amortecido — ou subamortecido, para
resisténcia elétrica pequena; ii) criticamente amortecido, para resisténcia elétrica
grande, e; iii) superamortecido, para resisténcia elétrica muito grande.

Posteriormente, as idealizagGes assumidas podem ser modificadas a medida em
qgue se deseja modificar o grau de precisdo e o dominio de validade do modelo. Em
situacGes didaticas, essa abordagem estimula que sejam discutidas as diferentes
possibilidades e motiva¢des que levam as simplificacdes do evento fisico.

Apds as argumentacdes necessdrias para a construcdo do modelo tedrico, via
modelagem cientifica proposta por Heidemann, Araujo e Veit (2016 a; 2018),
chegariamos a mesma equacdo (6.10):

d3i
dt2

di 1 dE
R +2i==,
+ dt+C dt

L

Obtido um resultado para o problema, passa a ser analisada a razoabilidade da
resposta; o qudo ela se aproxima da realidade e atinge o grau de precisdao e dominio de
validade desejados.

Reconhecemos que a modelagem matematica é uma das grandes dareas de
estudo da Matematica, e que é relevante tanto para sua pesquisa quanto para o seu
ensino. No entanto, o que estamos ressaltando é que, no enfrentamento de problemas
gue envolvem eventos fisicos, o foco da modelagem matematica tem natureza distinta
do foco da modelagem fisica. Tendo isso em vista, sustentamos que nossa proposta de
resolucdo de problemas abertos em Fisica, vista como um processo de modelagem
cientifica, se afasta dos processos de resolucdo de problemas realizados pela
modelagem matematica.

Levando em consideracdo o que discutido até aqui, a seguinte questdo de
pesquisa se interpbe: “De que forma os conhecimentos especificos e gerais do campo
conceitual da modelagem diddtico-cientifica e dos campos conceituais especificos da
Fisica podem ser integrados, em uma abordagem construtivista de ensino, de modo a
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auxiliar estudantes de Ensino Médio a progredirem na resolucdo de problemas abertos
em Fisica?”.

Com o intuito de responder a essa questdo, apresentaremos a seguir, uma
articulacdo tedrica entre os principais elementos do processo de resolucdo de
problemas abertos, apontados pela literatura, e os conceitos fundamentais da estrutura
conceitual de referéncia da modelagem didatico-cientifica de Heidemann, Araujo e Veit
(2018).

Tal construcdo tedrica podera ser utilizada com a finalidade de guiar a
elaboracdo de abordagens didaticas de resolucdo de problemas abertos, de carater
construtivista, com foco na relacdo entre os conhecimentos conceituais e gerais dos
campos conceituais especificos da Fisica e do campo conceitual da modelagem didatico-
cientifica.

6.3 Articulagao Tedrica de Referéncia (ATR)

Da revisdo da literatura sintetizamos o processo de resolucdo de problemas
abertos em quatro etapas. A Figura 6.4 reapresenta, de maneira sucinta, essas etapas,
algumas de suas principais caracteristicas e alguns dos requisitos necessarios para a
solucdo de problemas abertos.

. Analisar qualitativamente;

. Identificar e destacar os principais
) 1 e finicdo e elementos;
: Avalhgr. e : § _ . Buscar informacgdes adicionais;
possibilidades; representagdo

. Utilizar esquemas de representacao;
. Avaliar a plausibilidade

. Requer habilidade de fazer
das respostas;

estimativas e idealizagoes.
. Requer conhecimentos
metacognitivos;

A - e Z.Elaboragao de
4. valiagao e

PROBLEMAS ABERTOS planos e estratégias

. Lancar e testar hipoteses;

monitoramento

) . Planejar o caminho de
. Propor uma resposta; -
solugéo;
. Utilizar adequadamente
equacoes fisicas e
unidades de medida;

. Avaliar caminhos diferentes;
. Avaliar a possibilidade
3. o Mplementacado

de fazer aproximacdes;

. Apresentar bons argumentos;

Figura 6.4: Etapas de resolucdo de problemas abertos, suas principais caracteristicas e
elementos requeridos para a realizacdo da tarefa (Fonte: o autor).

Na primeira etapa, denominada definicdo e representacdo, é feita uma analise
gualitativa inicial do problema, com o objetivo de compreender os seus aspectos
principais, as grandezas fisicas mais relevantes e as relacdes fundamentais entre elas. E
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possivel que um processo mais profundo de anadlise e busca de informagdes ocorra
posteriormente, objetivando definir melhor o problema. Na sequéncia, com a finalidade
de representar adequadamente a situacdo problematica, é recomendavel que sejam
utilizados esquemas, tais como ilustracdes pictoricas, graficos, tabelas. Alguns autores
indicam a necessidade de idealizacGes e realizacdo de estimativas de grandezas fisicas.
Uma vez realizada a primeira etapa, parte-se a elabora¢do de planos e estratégias de
solucdo do problema. Esse estagio se da, em grande medida, pela elaboracdo e teste de
hipoteses, buscando adotar, dentre diferentes possiveis caminhos para a solucdo,
aquele para o qual é possivel apresentar os melhores argumentos.

Em relacdo as estimativas, Weinstein (2012) alerta que as mais variadas acoes
cotidianas necessitam de estimativas, seguidas de um processo de tomada de decisdo.
Grande parte dessas tomadas de decisbes a partir de estimativas ndo precisam de
resultados exatos, mas sim de situar sua resposta em uma das trés categorias: i) muito
pequeno; ii) muito grande; iii) intermedidrio. Se a resposta for ‘muito pequeno’ ou
‘muito grande’ (e.g. para o tempo de viagem de um final de semana), a reacdo é
imediata, mas se a resposta cair na categoria ‘intermedidria’, ha necessidade de se
buscar mais informacgdes para a tomada de decisao.

Em outro exemplo, Weinstein (ibid.) considera a tomada de decisdo de um
individuo, relacionada a compra de um suposto painel solar para seu novo carro. Se a
economia de gasolina, por ano, atribuida a colocacdo desse painel for
consideravelmente baixa (categoria ‘muito pequeno’), a decisdo serd de ndo compra-lo;
se a economia de gasolina for consideravelmente alta (categoria ‘muito grande’), a
decisdo sera compra-lo. No entanto, se a quantidade de gasolina economizada for um
valor intermediario, havera necessidade de mais informac¢Oes para que, com uma
resposta mais precisa, ocorra a tomada de decisdo.

Weinstein (idem.) considera que depois de passar pelas trés etapas propostas
para facilitar a construcdo de uma estimativa, chegando a um valor final para a grandeza
gue se estd analisando, é importante comparar a resposta a um padrdo razoavel (ou ndo
razodvel), o que faz o valor estimado recair em uma das categorias elencadas
anteriormente (‘muito pequeno’, ‘muito grande’ e ‘intermediario’). Ja Linder (1999)
entende que relacdes de igualdade, desigualdade e proporcionalidade entre dois ou
mais objetos podem ser utilizadas muitas vezes para resolver problemas de estimativa.

No contexto do nosso estudo, consideramos estimativa como um elemento que
inclui avaliacdo da viabilidade de uma ideia, planejamento de experiéncias,
dimensionamento de componentes (LINDER, 1999). Estimar é sin6bnimo de andlise, no
sentido de que todas as quantidades sdo determinadas para algum nivel de
especificidade.

Na terceira etapa, implementacéo das estratégias de solugdo, os estudantes
empregam o plano de ac3o construido na etapa anterior do problema. E nesse estagio
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gue as equacoes fisicas sdo, de fato, aplicadas, chegando a um resultado final para o
problema. A resposta ao problema devera ser avaliada quanto a coeréncia com o
caminho de solucdo adotado e com o fenébmeno do mundo real. Por fim, a quarta e
ultima etapa, avaliagdo e monitoramento do processo, consiste em avaliar a
plausibilidade do processo como um todo, além de julgar se novos caminhos de solug¢do
sdo Uteis para atingir resultados mais condizentes com a realidade.

Embora os trabalhos localizados na literatura tenham optado por descrever o
processo de resolucdo de problemas abertos por meio de etapas, salienta-se que ndo
ha, necessariamente, linearidade no processo. Ndo existem procedimentos que,
implementados de forma ordenada, seguindo um passo a passo, possam conduzir,
seguramente, a um resultado satisfatério. Entende-se que, em geral, esses estagios
estdo entrelacados, e o processo é repleto de idas e vindas, percorrendo por diversas
vezes todos os estagios, sem que, necessariamente, a ordem apresentada seja
respeitada nas acoes do sujeito.

Em todo processo de resolucdo de um problema aberto é essencial o emprego
de processos metacognitivos. Num primeiro momento, é fundamental o conhecimento
sobre o conhecimento, que é a tomada de consciéncia das informacGes disponiveis e das
gue ainda precisam ser conhecidas para realizacdo da tarefa, dos processos e das
competéncias necessarias a sua realizacdo. Em um segundo momento, é essencial a
autorregulag¢do, que permite avaliar a execucdo da tarefa e realizar corre¢es quando
necessarias, o que requer controle de atividades cognitivas (RIBEIRO, 2003).

Cabe reiterar que o modelo da Figura 6.4, construido a partir das principais
caracteristicas e estagios do processo de resolucdo de problemas abertos em Fisica,
identificados na literatura, ndo contempla os elementos da abordagem
socioconstrutivista. Tais elementos serdo considerados em nossa proposta de
abordagem didatica a partir de resultados da literatura sobre a utilizagdo de abordagens
scaffolding em atividades de resolucdo de problemas abertos.

No Capitulo 3 apresentamos as figuras 3.2 e 3.3 que exibem, respectivamente, a
ECR e a ECR+, correspondentes a Estrutura Conceitual de Referéncia da MDC e da MDC+,
e discutimos varios dos invariantes operatdrios propostos. Aqui, sintetizamos no Quadro
6.1 alguns conceitos e invariantes operatdrios de carater geral, associados ao conceito
de modelo e modelagem cientifica, e conceitos e invariantes operatorios especificos do
trabalho experimental.

Nossa intengdo ao apresentar este quadro é ilustrar o tipo de conhecimentos
associados a modelagem cientifica que levamos em consideracdo na construcdo de uma
Articulacdo Teodrica de Referéncia (ATR), que conecta os principais elementos da
resolucdo de problemas abertos, incluindo suas etapas, suas caracteristicas e elementos
cognitivos requisitados para o cumprimento de uma tarefa, com os aspectos
fundamentais da MDCH+, passiveis de serem introduzidos em nivel de Ensino Médio.
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Quadro 6.1: Conceitos da ECR da modelagem cientifica e exemplos de invariantes operatdrios gerais

e especificos, na coluna da esquerda; a direita, conceitos e invariantes operatérios
especificos do trabalho experimental. Extraido e adaptado de Heidemann (2015, p. 159

- 160).

(continua)

Conceitos Gerais

Conceitos vinculados ao trabalho
experimental

Conceito

Invariante Operatdrio de
Referéncia

Conceito

Invariante Operatdrio de
Referéncia

Modelo e
modelagem
cientifica

Formular questdes sobre uma
situacdo fisica a serem
respondidas pela construcao
e/ou exploracdo de um
modelo cientifico.

Decidir que tipo de
representagdo construir para
responder as questdes
formuladas.

Representar a situacdo fisica
de modo esquematico e a luz
de algum campo conceitual
especifico da Fisica.

Analisar a razoabilidade dos
resultados obtidos com a
versdo do modelo cientifico
construido e/ou explorado por
meio da busca de suportes
empiricos e/ou racionais.

Delineamento
Experimental

Formular quest&es sobre uma
situagdo fisica a serem
respondidas por meio do uso
de modelo(s) cientifico(s) em
uma investigacdo empirica.

Escolher o modelo cientifico
gue amparard o delineamento
e ainterpretacdo da
investigacdo empirica, ou seja,
escolher um modelo tedrico
de referéncia.

Delinear um arranjo
experimental baseado no
modelo tedrico de referéncia
para utilizar na investigacdo
empirica.

Referente

Delimitar objetos e eventos
reais, ou supostos como tais,
gue compdem o sistema fisico
e sai vizinhanca e que serdo
alvo de representacdo.

Evidéncia

Estabelecer relagBes entre
dados empiricos e 0
comportamento dos

referentes do modelo tedrico
de referéncia da investigacao.

Idealizagao

Dado um sistema fisico, decidir
quais dos seus tragos-chave
apreender.

Aproximagao

Dado um sistema fisico
previamente idealizado,
decidir quais simplificactes
matematicas serdo assumidas,
tais como: desprezar efeitos
que sdo pequenos, considerar
relagBes lineares, desprezar
ruidos, etc.

Controle de
variaveis

Estabelecer procedimentos de
controle de varidveis que
minimizem a influéncia dos
fatores desprezados no
modelo tedrico de referéncia
da investigacdo.
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Quadro 6.1: Conceitos da ECR da modelagem cientifica e exemplos de invariantes operatdrios gerais
e especificos, na coluna da esquerda; a direita, conceitos e invariantes operatérios
especificos do trabalho experimental. Extraido e adaptado de Heidemann (2015, p. 159

- 160).

(continuag¢do)

Conceitos Gerais

Conceitos vinculados ao trabalho
experimental

. Invariante Operatdrio de . Invariante Operatério de
Conceito n . Conceito n .
Referéncia Referéncia
Definidas as grandezas que
necessitam ser conhecidas em
Operacgao uma investigacdo, delinear
Empirica operacgles empiricas para a
coleta de dados empiricos
pertinentes para a pesquisa.
. ) Coletado um conjunto de
Identificar quais .
. A . dados empiricos brutos,
varidveis/parametros sdo ;
. A realizar a(s)
e necessarios para representar Evidéncia ~
Variaveis/ } L ) transformacao(des)
R o sistema fisico e quais delas L. .
Parametros ; necessaria(s) para tornda-los
podem assumir valores L -
L. , ) contrastaveis com predicGes.
numeéricos continuos e quais —
. Baseado em hipdteses e/ou no
discretos. L .
modelo tedrico de referéncia
da investigacdo, e em dados
- conhecidos sobre o evento
Predicao L ; )
fisico investigado, predizer o
comportamento das grandezas
pertinentes para a
investigacdo realizada.
Confrontar as predi¢cdes com
. ) . as evidéncias da investigacdo
Identificar situacdes em que ) A
. avaliando se as evidéncias
os resultados teoricos ,
. . construidas fornecem um
L. fornecidos pelo modelo ndo . o )
Dominio de . apoio empirico a teoria geral
. coincidem com o
validade ) contrastada ou se a
comportamento do sistema . .
. discordancia entre as
fisico dentro de uma margem . A
, predi¢les e evidéncias supera
de erro toleravel. . N L
Contrastagdo a tolerancia aceitdvel para a
Empirica investigagao.
Avaliar o dominio de validade
e o grau de precisdo do
Dada uma idealizacdo, avaliar modelo tedrico de referéncia
Grau de qualitativa e da investigacdo por meio da
precisao guantitativamente o erro por confrontacdo das predicGes
ela introduzido no modelo. confeccionadas com base no
mesmo com as evidéncias
construidas na pesquisa.

Ao ampliar a Modelagem Didatico-Cientifica de modo a incorporar o fazer

experimental, Heidemann, Araujo e Veit (2016 a; 2016 b; 2016 c¢; 2018) propuseram uma

metodologia de ensino, cujo objetivo é fomentar autonomia dos alunos para o

delineamento, execucdo e avaliacdo de atividades experimentais. Os Episddios de

Modelagem, como denominaram,
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i) demandam uma postura ativa dos estudantes, possibilitando o
desenvolvimento de competéncias relacionadas com a cria¢do de questdes
de pesquisa, o delineamento de experimentos, a execu¢cdo critica de
operagdes empiricas e a andlise de dados experimentais, e;

ii) evidenciam aspectos importantes do processo de modelagem cientifica,
dando oportunidades para que construam concepgdes ndo ingénuas sobre
a natureza da Ciéncia (HEIDEMANN, ARAUJO & VEIT, 2018, p. 354 — 355).

As atividades de ensino sdao conduzidas, via Episédios de Modelagem, em trés
etapas: i) Discussdo inicial, na qual o problema é apresentado aos estudantes a partir de
uma exposicdo dialogada; ii) Investiga¢do, na qual os estudantes, organizados em
pequenos grupos, realizam investigacdes experimentais para resolver o problema
proposto. Nessa etapa, é fornecido aos estudantes um guia de atividade composto por
opcbes de investigacdo, aspectos relacionados a investigacdo e conhecimentos
cientificos Uteis para o estudo; iii) Discussdo final, na qual os estudantes expéem ao
grande grupo seus resultados e procedimentos adotados na investigacdo. Nessa etapa,
o professor tem papel de mediador das discussdes, garantindo que ocorra debates
produtivos sobre aspectos relacionados ao conhecimento cientifico e ao processo de
modelagem cientifica, e a consolidacdo de um ambiente de aprendizagem colaborativa
(ibid.). Com o que foi descrito até aqui, percebemos que a dindmica proposta para os
Episddios de Modelagem estd um tanto alinhada com a abordagem socioconstrutivista
de ensino, na qual os estudantes expdem as suas ideias, avaliam criticamente as
contribuicGes dos colegas e interagem ativamente no processo de aprendizagem.

Ao analisar as atividades experimentais propostas por Heidemann (ibid.),
identificamos que, embora cada uma focalize diferentes elementos do campo
conceitual da MDC+, o processo de resolugao de um problema investigativo via Episédio
de Modelagem perpassa pelos seguintes tipos de tarefa: i) estudar previamente; ii)
compreender o problema; iii) definir o modelo teérico de referéncia; iv) planejar o
arranjo experimental; v) coletar os dados experimentais; vi) analisar os dados
experimentais; vii) propor conclusées; viii) debater os resultados e as conclusées.

No Quadro 6.2 é mostrado uma sintese da Articulacdo Tedrica de Referéncia,
desenvolvida na sequéncia.

Nosso objetivo é ir além do agrupamento de elementos do campo conceitual da
modelagem didatico-cientifica e da resolucio de problemas abertos em Fisica,
argumentando a favor de uma estrutura conceitual coerente entre esses dois campos.
Dito de outra forma, pretendemos defender a tese de que o processo de resolugao de
problemas abertos em Fisica pode ser entendido como um processo de modelagem
didatico-cientifica, na acepcao de Heidemann, Araujo e Veit (2016 a; 2018).
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Quadro 6.2: Descricdao sintética da Articulacdo Tedrica de Referéncia para o processo de
resolucdo de problemas abertos em Fisica, em nivel médio, a luz da MDC+.

Etapas de
resolucao de Procedimentos de resolugao de problemas, a luz da MDC+
problemas

O processo de resolucao comega com a apresentacdo de um problema
aberto, que pode variar em grau de dificuldade e abstracao, desde que
mantenha algumas das principais caracteristicas desse tipo de
problema, definido no Capitulo 2. O problema proposto deve,
portanto, corresponder a um evento do mundo real, com certo grau de
contextualizacdo capaz de instigar os estudantes a mobilizar
conhecimentos e esfor¢os para o seu enfrentamento. De acordo com a
Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud, o desenvolvimento
cognitivo (e a aprendizagem) ocorre a partir da compreensdo e
dominio, progressivo, de diferentes tipos de situacdes. O conceito de
situacdes pode ser entendido como tarefas, tedricas ou empiricas, que
o individuo tem de resolver (VERGNAUD, 1996). Um problema aberto,

1. Definicdo e portanto, deve envolver um conjunto de situacdes frutiferas,

representacédo do planejadas e fornecidas pelo professor, capazes de desenvolver um
problema repertério de esquemas e representagdes, permitindo aos estudantes

enfrentar problemas e situagdes cada vez mais complexas.

Para estudar uma situacdo deve-se, inicialmente, fazer uma analise
qualitativa do problema, que tem como objetivo: i) compreender o
problema a partir da identificacdo e explicitacao dos conceitos-chave e
das relagdes fundamentais entre as principais grandezas fisicas
envolvidas; ii) representar os entes do mundo real, ou seja, os
referentes do sistema fisico apresentado, ou que atuam sobre ele. Tal
representacdo é feita a partir de idealizacdes, que selecionam os
aspectos mais relevantes do problema, frente aos objetivos
estabelecidos pela questdo orientadora da investigacao, desencadeada
pela situagao fisica inicialmente apresentada.

As idealizacdes impostas aos entes envolvidos no sistema fisico
resultam em um modelo conceitual, que é uma representacao
simplificada do evento real. Para atingir esse estagio, muitas vezes, é
preciso que estimativas de grandezas fisicas sejam realizadas. Diversos
modelos conceituais podem ser propostos. Quando um modelo

2. Elaboragao de

planos e conceitual é encaixado em uma teoria geral, se obtém um modelo

estratégias de tedrico (i.e. uma teoria especifica) como produto. A medida que

solugio diferentes idealizacdes sao feitas, ou que cada vez mais elementos do
real sdo considerados, como forma de aperfeicoamento do modelo,
surgem diferentes caminhos para a solucdo do problema. E importante
que o professor auxilie os estudantes nessas tarefas; a fazer
conjecturas e antecipacbes, a esclarecer os objetivos, e reduzir a

margem de incertezas. Em outras palavras, o professor “precisa se
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Etapas de
resolucao de
problemas

Procedimentos de resolugao de problemas, a luz da MDC+

interessar pelos diferentes componentes do esquema que deseja ver
emergir entre os alunos” (VERGNAUD, 2012, p. 303).

3. Implementacao
das estratégias

O desenvolvimento de um modelo tedrico em linguagem matematica
leva a uma resposta para o problema proposto. No entanto, é possivel
que o modelo tedrico precise passar por uma etapa mais estruturada,
de elaboragcdo e teste de hipdteses, que pode envolver operacdes
empiricas. Ao final, as operacdes empiricas também dardo condi¢bes
de se chegar a uma resposta do problema.

4. Avaliagao e
monitoramento do
processo

O resultado obtido deverd, ainda, ser avaliado quanto a sua
plausibilidade. Dentre outras coisas, é necessdrio verificar se o
resultado é coerente com o caminho de solu¢do adotado e com a
realidade. Caso o resultado ndo esteja dentro de um espectro aceitavel,
ou seja, caso as previsdes do modelo ndo tenham atingido o grau de
precisdo pretendido, novas idealizacdbes podem ser pensadas,
reiniciando boa parte do processo de resolugdo/investigacdo. Toda
essa etapa requer, em grande medida, processos metacognitivos,

como planejamento e autorregulacao.

5. Exposi¢ao dos
resultados e
discussoes finais

A exposicdo dos resultados obtidos e procedimentos adotados no
processo de resolucao do problema contribui para o desenvolvimento
de estruturas argumentativas, constru¢gdo de conhecimentos
especificos e gerais de algum campo conceitual da Fisica e da

modelagem didatico-cientifica.

Nessa etapa deve-se estimular os grupos a compararem seus
resultados e caminho(s) de solugdo com outros grupos de estudantes,
tendo em vista que o mesmo resultado para um problema aberto pode
ser alcancado por caminhos distintos, se valendo de diferentes
argumentos. As discussdes em grande grupo, resultado desse tipo de
atividade, tendem a ser muito enriquecedoras.

A luz da TCC de Vergnaud, um dos desafios do ensino é desenvolver,
simultaneamente, os conhecimentos predicativos e operatdrios de um
sujeito em situacdo. Uma etapa de explicitacdo dos resultados obtidos
pelos estudantes, estimulando um ambiente de debate em sala de
aula, pode favorecer o desenvolvimento desses conhecimentos.

E interessante, ainda, que os estudantes sejam solicitados a
estabelecer perspectivas para futuros estudos, indicando melhorias

que possam ser introduzidas no modelo para que a resposta ao

problema apresente melhor grau de precisdo, uma nova questdao de
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Etapas de
resolucao de Procedimentos de resolugao de problemas, a luz da MDC+
problemas

pesquisa que possa ser analisada como forma de expansdao do modelo,
ou diferentes situacdes em que o modelo poderia ser utilizado.

Por fim, como forma de refletir sobre os procedimentos adotados, e
aprofundar e consolidar conhecimentos dos estudantes, o professor
pode apresentar diferentes possibilidades de criacdo de modelos
conceituais, buscando ampliar o dominio de validade do modelo a
partir da inclusdo de novos referentes, novas varidveis e parametros, e
diferentes idealizac¢des.

A revisdo da literatura apontou que o requisito cognitivo mais relevante a
solucdo de problemas, independente do tipo, é o conhecimento de dominio. Para que
os estudantes enfrentem atividades de resolucdo de problemas é fundamental que
disponham, em algum grau, de conhecimentos conceituais e procedimentais (ou
especificos e gerais, dependendo da classificacdo utilizada). A luz da Teoria dos Campos
Conceituais de Vergnaud, nossa intencdo é que os alunos progridam na conceitualizacdo
do real, mais especificamente, de fendmenos fisicos, o que depende da compreensdo
de conceitos, definidos pela triade: um conjunto de situacdes que ddo sentido ao
conceito; um conjunto de invariantes operatérios, em que se baseiam a
operacionalidade dos esquemas e; um conjunto de representacbes simbdlicas, que
permite representar as propriedades, as situagdes e os procedimentos de tratamento
de um conceito (VERGNAUD, 1993).

Como temos argumentado, para a construcao de conhecimentos especificos e
gerais de campos conceituais especificos da Fisica e do campo conceitual da MDC+, os
estudantes deverdo ser expostos a uma variedade de situagdes, diferentes daquelas que
costumeiramente sdo apresentadas no ‘ensino tradicional’. Uma abordagem didatica
que leve em consideragdo essas questdes, permitird que os estudantes aprimorem e/ou
desenvolvam uma ampla variedade de esquemas de pensamento e representacoes
simbdlicas.

O processo de resolugcdo de um problema aberto inicia com a apresentacdo de
uma situacdo fisica do mundo real ou associada a ele. Inicialmente, essa situacdo
apresentard uma questdo a ser resolvida, que tende a orientar o processo de
resolucdo/investigacdo. Na continuidade do processo € comum que surjam novas
questdes orientadoras.

A luz da modelagem cientifica, a quest3o inicial, chamada quest3o de pesquisa,
é o ponto de partida da investigacdo; é o estagio inicial para que um sujeito, em acdo de
modelagem cientifica, possa construir uma representacao simplificada dos fatos da
realidade. Na literatura, identificamos que um problema ganha o status de ‘situacdo-
problema’ a partir do momento em que o individuo passa a sentir necessidade de
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resolvé-lo; a partir do momento em que o encara como um problema a ser resolvido e
mobiliza-se para enfrenta-lo. Os problemas abertos apresentados em situacoes
didaticas deverdo, portanto, apresentar o carater de situacdao-problema, despertando
nos estudantes motivacdo para mobilizarem esforcos no desempenho da tarefa.

Sob o ponto de vista da resolucao de problemas abertos, é fundamental que na
primeira etapa de resolucdo seja feita uma andlise qualitativa do problema, buscando
identificar e elencar os principais elementos que compdem o problema, considerando
as relagdes fundamentais entre as grandezas fisicas. Essa analise inicial busca
compreender o problema e chegar a uma representacdo da situacdo. Do ponto de vista
da modelagem didatico-cientifica, dado um sistema fisico de interesse, é importante
realizar uma representacao simbdlica do fen6meno do mundo real. Tal representacdo
parte de idealizacOes feitas a partir da descricao dos tracos-chave dos objetos e eventos
da realidade que fazem parte do sistema fisico ou atuam sobre ele (ou seja, os
referentes), desprezando os efeitos considerados como secundarios. A definicdo dos
objetos de interesse para a representacao da situacao fisica depende dos objetivos do
problema de investigacdo, que, por sua vez, estdo atrelados a questdo orientadora.

A representacdo simplificada de um objeto ou evento real, ou suposto como tal
(e.g. elétrons), a partir de idealizagcOes, resulta em um modelo conceitual (ou objeto-
modelo). Tal modelo, por ser concebido a partir de simplificacGes dos referentes, omite
muitos aspectos da realidade. Para auxiliar nossas discussoes rediscutimos o problema
da estimativa da aceleracdo média de uma aeronave comercial em seu procedimento
de decolagem.

Um estudante de Fisica, em sua primeira viagem de avido comercial, se propée a
estimar a acelera¢cdo média desenvolvida pela aeronave em sua decolagem, atentando
para algumas grandezas fisicas. Qual a estimativa para a acelera¢éo média que vocé
suple que ele possa ter obtido?

Da perspectiva da articulacdo tedrica que é defendida neste trabalho, a
resolucdo do problema passa pela analise inicial da situacdo, que apresenta, como
guestdo orientadora, a determinacdo de um valor estimado para a aceleracdao média de
um avido comercial. Como essa analise busca compreender o fendmeno, é preciso que
os estudantes destaquem os elementos ja conhecidos e as grandezas fisicas que
inicialmente consideram relevantes, buscando estabelecer a relacdo entre elas. Essa
construcdo envolve, obrigatoriamente, os conceitos associados ao conteudo especifico
ja compreendidos pelos estudantes. O processo de representacdo é sempre feito a
partir de pressupostos tedricos, mesmo que incipientes. E importante enfatizar esse
aspecto para que ndo haja o reforco de uma inadequada concepg¢do empirista-
indutivista sobre o fazer ciéncia, como se fosse possivel se despir de todos os
pressupostos tedricos e se teorizar de forma neutra a partir de observacdes da
realidade.
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Simultaneamente, uma representacdao do problema comeca a ser construida a
partir de idealiza¢cOes dos objetos ou elementos relevantes para a conceitualizagdo do
fendOmeno. A representacdo depende dos objetivos estabelecidos, que estdo
intimamente atrelados ao grau de precisdo que se pretende com o modelo. Como o
exemplo apresentado requer uma estimativa de aceleracdo média, é suficiente
representar a aeronave por um modelo de particula ou é fundamental que o referente
seja tratado como corpo extenso? E como corpo rigido? Precisamos considerar todas as
caracteristicas da pista de decolagem? Comprimento, ondula¢des, material da
superficie, sdo importantes? A massa do avido é relevante? O numero de turbinas da
aeronave e o numero de passageiros devem ser levados em conta? O sentido de
movimento do avido é a favor ou contra a velocidade dos ventos? Podemos desprezar
qualquer efeito de resisténcia com o ar? E possivel observar que algumas das questdes
se relacionam, de forma direta ou indireta, com conteldos especificos do dominio da
Fisica, que aqui supomos estarem sendo trabalhados com aos estudantes, indo além de
suas experiéncias cotidianas simples.

Essas sdo apenas algumas das possiveis questdes a serem avaliadas no processo
de idealizacdo do fendmeno. Um dos modelos que poderia ser usado para esse
problema é o de movimento retilineo de uma particula com aceleracdo constante. Esse
modelo nada mais é que uma possivel representacado simplificada do movimento de um
avido comercial em uma pista de decolagem. A construcdo do modelo conceitual da
inicio ao que podemos entender como segunda etapa da resolucdo de problemas
abertos.

O modelo conceitual construido — movimento retilineo uniformemente
acelerado de uma particula — inserido em uma teoria geral, resulta no modelo tedrico
da situacdo fisica apresentada. Caso estivéssemos interessados em estudar algumas
forcas que possam estar afetando o movimento, designariamos as leis da mecanica
newtoniana para a construcao do modelo tedrico. No entanto, o modelo conceitual a
ser construido poderia, ainda, ser encaixado em outras teorias gerais (mecanica
lagrangeana ou na mecanica hamiltoniana) e, mesmo assim, resultar em solucdo
equivalente para o problema. E importante considerar que a mecanica newtoniana,
assim como qualquer outra teoria geral, ndo fornece predicdes sobre o problema
especifico em questao; ela ndo se pronuncia sobre os referentes. Suas leis sdo utilizadas
na construcdo de um modelo tedrico e, esse sim, fornece predicdes sobre eventos do
mundo real, ou suposto como tal. Contudo, a escolha da teoria geral e a elaboracdo do
modelo conceitual ndo sdo processos dissociados, de maneira que a estruturacao do
objeto-modelo passa pela escolha prévia da teoria geral (HEIDEMANN, 2015).

Dependendo do objetivo do problema e do grau de precisdo desejado, novos
referentes podem ser incluidos no modelo conceitual, tornando o modelo tedrico cada
vez mais complicado. No entanto, deve-se levar sempre em consideracdo o carater
representacional dos modelos, de forma que as discrepancias entre as predi¢des dos
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modelos e os resultados empiricos sdo inevitaveis. Para aumentar o grau de precisdo do
modelo da aceleracdo do avido, pode-se incluir, dentre outros referentes, o ar, com o
objetivo de incorporar forcas de atrito. Pela perspectiva da resolucdo de problemas,
podemos dizer que diferentes idealizacGes levam a diferentes representacbes do
problema, o que produz diferentes caminhos para a sua solugao.

O mesmo modelo conceitual pode ser utilizado para representar diversos
objetos do mundo real, bem como o mesmo referente pode ser representado por
diferentes modelos conceituais. Como exemplo do primeiro caso, o modelo de particula
em movimento retilineo uniformemente acelerado pode representar a decolagem de
um avido, ou os primeiros segundos do movimento de um atleta em uma prova de
velocidade do atletismo, ou 0 movimento de um automével em uma avenida, a partir
da abertura do semaforo. Como exemplo do segundo caso, um avido pode ser
considerado como uma particula ou como um corpo extenso, dependendo dos
objetivos, das idealizacbes impostas, do dominio de validade e do grau de precisdo que
se deseja.

Até esse estagio da resolucdo do problema nada foi dito a respeito das equacdes
fisicas a serem utilizadas no processo. As leis e principios da fisica, juntamente com o
ferramental matematico, serdo implementados a partir da adocdo de um modelo
tedrico, que representa, do ponto de vista da resolucdo de problemas, a terceira etapa
do processo — implementacdo das estratégias de solucdao. Muitos dos procedimentos
realizados até aqui ndo costumam ser oportunizados nos problemas fechados, uma vez
gue apresentam enunciados ja idealizados.

O desenvolvimento do modelo conduzird a uma possivel resposta para o
problema. Para isso, é necessario que o estudante avalie e implemente as equacgdes e
procedimentos matematicos que envolvem o modelo teédrico, de forma adequada,
coerente com o caminho de solucdo adotado, atentando para a coeréncia das unidades
de medida das grandezas fisicas consideradas e avaliando a possibilidade de
aproximacoes no modelo. As equacdes e conhecimentos especificos que envolvem o
movimento de uma particula com aceleracdo constante deverdo ser construidos para
que os alunos progridam na resolucdo do problema aberto em discuss3o. E possivel,
ainda, que o problema necessite de estimativas para determinadas grandezas fisicas,
como: massa do avido, comprimento da pista, tempo gasto no procedimento de
decolagem, dentre outros.

A resolucdo propriamente dita do problema, ou seja, o desdobramento do
modelo tedrico pode estar sujeito a elaboracdo e teste de hipdteses, que, por sua vez,
pode envolver operacdes empiricas. Questionamentos do tipo “De que forma e em que
medida a intensidade da forca resultante que as turbinas aplicam no avido, interfere em
sua aceleracdo?”, “Em que medida a forca de resisténcia do ar pode ser desprezada na
descricdo do movimento do avido até o inicio de sua decolagem?”, podem ser
respondidos por meio de observacdes, medicbes e experimentos. Videos do processo
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de decolagem de avides comerciais podem ser Uteis na observacdo e medicdo de
grandezas fisicas relevantes para processo de resolucdo, tais como as dimensdes do
avido e da pista. O processo de aquisicdo de dados e medicdo também pode ser
realizado com o uso de experimentos virtuais, auxiliados por softwares como Tracker™
e Modellus'®. Além disso, podem ser delineados experimentos, como por exemplo um
arranjo experimental com blocos em movimento, puxados por forcas aproximadamente
constantes, com o objetivo de simular o movimento da aeronave e avaliar grandezas
fisicas de interesse. Pode ser analisado, por exemplo, o movimento de blocos em
diferentes superficies, como forma de avaliar a interferéncia da forca de atrito entre o
avido e o solo, bem como podem ser utilizados blocos de diferentes formatos,
objetivando analisar a influéncia da forca resistiva do ar no movimento do avido. Tais
construcOes permitem avaliar hipdteses e possibilita que novos caminhos de solugdo
sejam considerados.

O desenvolvimento do modelo tedrico, portanto, conduz a um resultado ou
resposta para o problema, que deverda ser avaliada quanto a sua razoabilidade,
constituindo, do ponto de vista da resolucdo de problemas, o quarto estagio do
processo: avaliacdo e monitoramento. A razoabilidade da resposta encontrada para o
problema estd relacionada com o grau de precisdo desejado e com a plausibilidade em
relacdo ao fendmeno do mundo real. Dependendo dessa andlise, boa parte do processo
pode ser retomado, a partir da realizacdo de novas idealiza¢Ges e da inclusdao de novos
referentes, o que modificaria o modelo conceitual, com objetivo de obter maior grau de
precisdo do modelo e expandir seu dominio de validade.

Cabe ao professor propor atividades que permitam avaliar em que medida as
tarefas até entdo realizadas pelos estudantes fornecem apoio ao uso modelo tedrico
adotado. Ou seja, deve ser analisado até que ponto as atividades realizadas e os
resultados obtidos auxiliam a chegar a uma resposta satisfatéria. Serdo necessarias
novas investigacdes? Existem novos caminhos para resolver o problema? Essa técnica
poderd conduzir os estudantes a um estagio de reflexdo a respeito do limite em que
esse modelo e sua resposta ainda correspondem ao que se pretendia analisar. No
exemplo da aceleracdo do avido, pode ser fornecido aos estudantes um comparativo da
aceleracdo de diferentes carros de passeio, por exemplo. Questionamentos como “A
aceleracdo de um avido comercial é aproximadamente igual a aceleracdo de um carro
popular? E de um superesportivo?”, podem auxiliar na analise da razoabilidade das
respostas.

Em sintese, os resultados da andlise tedrica e/ou experimental podem: i) dar
apoio ao uso modelo tedrico adotado; ii) fornecer evidéncias contrarias a esse modelo;

13 Disponivel em: https://physlets.org/tracker/. Acesso em: 03/10/2018.
16 Disponivel em: http://www.modellus.pt/index.php/en/download. Acesso em: 03/10/2018.
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iii) serem descartados, indicando a necessidade de outras operages conceituais ou
experimentais.

Analisar a razoabilidade de um modelo exige processos metacognitivos, como a
autorregulacdo, que permite aos estudantes tomarem consciéncia do transcorrer de
suas atividades, de suas acdes na tarefa, permitindo controlar e ajustar suas condutas
(RIBEIRO, 2003). Os processos metacognitivos sdo requeridos em todos estagios da
resolucdo do problema, desde a reflexdo dos conhecimentos que precisam ser
adquiridos para a execucdo da tarefa até o ajuste de caminhos de solucdo, analise da
plausibilidade de uma resposta, novas possibilidades de solucdo, etc.

Além disso, os problemas abertos, por corresponderem a um evento do mundo
real, por necessitarem de uma construcdo tedrica e racional para a sua resolucdo,
tendem a melhorar as crencas epistemoldgicas dos estudantes, possibilitando um
melhor entendimento da relacdo entre teoria e realidade (OH & JONASSEN, 2007;
OGILVIE, 2009; PIZZOLATO et al., 2014).

Por fim, destacamos que nossa construcao tedrica amplia o nimero de etapas
de resolucdo de problemas abertos decorrente da revisdo da literatura, acrescentando
um quinto estagio: exposicdo dos resultados e discussées finais. Essa nova etapa se
inspira no éxito obtido pela metodologia “Episddios de Modelagem” para o
enfrentamento de atividades experimentais, via MDC+ (Heidemann, Araujo e Veit,
2018).

Tendo em vista que a exposicdo de um conceito ou de uma ideia pode contribuir
com o desenvolvimento de estruturas argumentativas e solidificacdo de conhecimentos,
o professor pode propor uma atividade de exposicao dos resultados obtidos no processo
de resolucdo do problema, na qual os estudantes compartilham com o grande grupo
todos os procedimentos adotados e suas conclusdes. Nesse tipo de atividade o professor
deve assumir o papel de mediador das discussdes, garantindo: i) que haja um ambiente
colaborativo em sala de aula, de tal forma que os estudantes se sintam motivados e com
liberdade de expressar suas ideias; ii) certa qualidade nas discussdes, introduzindo
guestionamentos e termos técnicos a medida do necessario; iii) a promocdo de debates
explicitos a respeito do fazer cientifico, proporcionando que os alunos evoluam em suas
crencas sobre Ciéncia (HEIDEMANN, ARAUJO & VEIT, 2016 b).

Tendo como referencial de aprendizagem a TCC de Vergnaud, essa quinta etapa
pode auxiliar no desenvolvimento simultdneo dos conhecimentos predicativos e
operatorios do estudante na acdo de resolucdo de problemas. Vergnaud (2013)
considera que os conhecimentos manifestados pelo sujeito sdo demonstrados tanto
pelo que dizem (forma predicativa), de forma oral ou escrita, como pelo que fazem
(forma operatdria) em situacdo. Para Vergnaud (1996), “um dos problemas do ensino é
desenvolver ao mesmo tempo a forma operatoria do conhecimento, isto é, o saber-fazer,
e a forma predicativa do conhecimento, isto €, saber explicitar os objetos e suas
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propriedades” (p. 13). Os conhecimentos predicativos sdo aqueles em que o sujeito é
capaz de explicar e justificar verbalmente, quando utilizados em determinada acéo,
enquanto os conhecimentos operatérios estdo relacionados as competéncias que
fundamentam as acdes do sujeito.

Entendendo que reflexdes tedricas e/ou experimentos cientificos suscitam novas
guestdes de pesquisa e evidenciam lacunas no conhecimento existente, o professor
pode solicitar que os estudantes estabelecam perspectivas para futuros estudos,
indicando pelo menos uma nova questdo de pesquisa que possa ser analisada como
forma de expansdao do modelo.

Por fim, o professor pode apresentar e discutir com os estudantes uma ou mais
possibilidades para criacdo de diferentes modelos, conceituais e tedricos, além de
avaliacdo empirica. Isso se justifica na medida em que a apresentacdo e discussao, por
parte de um especialista, dos critérios e procedimentos assumidos na constru¢cdo de um
modelo tedrico, tende a contribuir para o aprofundamento de conhecimentos e reflexao
dos estudantes em relacdo as suas investigacoes.

6.4 Possibilidades de aplicagdo da ATR em atividades de resolugcao de
problemas abertos

A partir da construcdo da ATR, um dos principais questionamentos que surge
estd relacionado a maneira como essa construcao tedrica ilumina o delineamento de
abordagens de ensino que auxiliem os estudantes a desenvolverem competéncias
associadas ao processo de resolucdo de problemas abertos em Fisica. Para responder
esse questionamento, recordamos que a literatura ndo fornece uma metodologia para
resolucdo de problemas abertos; até entdo, apresenta algumas tentativas de
abordagens com atividades de resolucdo de problemas, indicando alguns tipos de tarefa
e técnicas, com certo nivel de eficiéncia para resolver problemas abertos, mas sem
embasamento tedrico, tanto em teorias de aprendizagem quanto epistemoldgicas.

Como forma de superar essa deficiéncia, construimos, neste trabalho, uma
construcdo tedrica (ATR) capaz de guiar o desenvolvimento de abordagens didaticas de
resolucdo de problemas abertos. Objetivando ilustrar a forma como a Articulacdo
Tedrica de Referéncia apresentada no Quadro 6.2 pode orientar a construcdo de uma
abordagem didatica para resolucdo de problemas abertos em Fisica, apresentamos, no
Apéndice E, dois exemplos de problemas abertos. E importante que algumas ressalvas
sejam feitas a respeito da construcdo desses problemas. Inicialmente, salientamos que
em um Unico problema ndo ha a necessidade de trabalhar todas as etapas do processo
de resolucdo. No primeiro exemplo, intitulado “Passando o sinal amarelo”, enfocamos
apenas nos primeiros estagios da resolucdo de problemas da ATR.

Embora ndo seja necessdrio construir abordagens que envolvam todos os
estagios do processo, é fundamental que alguns elementos essenciais da ATR estejam
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presentes. O objetivo principal das abordagens com resolucdo de problemas abertos via
modelagem didatico-cientifica sera favorecer a construcdo do conhecimento cientifico
por parte dos estudantes, a partir de atividades que integrem conceitos presentes na
ATR. As atividades didaticas deverdo envolver, portanto, conhecimentos especificos de
um dos campos conceituais da Fisica (e.g. conceitos introdutérios a Dinamica) com
conhecimentos do campo conceitual da modelagem didatico-cientifica.

E fundamental que os estudantes, ao tomarem conhecimento do problema a ser
resolvido, sintam-se estimulados a mobilizar esforcos e conhecimentos para enfrenta-
lo, encarando-o como um problema auténtico, com resultado possivelmente atil para
sua vida cotidiana, académica e profissional. Nesse sentido, é crucial que os problemas
abertos sejam contextualizados, o que pode ser feito a partir de textos escritos, imagens
e/ou videos. Outro aspecto importante é que os problemas abertos, de maneira geral,
tendem a levar mais tempo para serem resolvidos pelos estudantes, do que os
problemas/exercicios tradicionais. No entanto, embora demandem de mais tempo de
sala de aula e de instrucdo, favorecem o desenvolvimento de uma aprendizagem mais
profunda e significativa.

Destaca-se, também, que na instrucdo formal tradicional, os conhecimentos de
um campo conceitual costumam ser ensinados a partir da fragmentacdo do
conhecimento global em elementos menores, para que, progressiva e linearmente,
sejam ensinados aos alunos. Espera-se que somente ao final do processo o estudante
desenvolva uma compreensdo global do campo conceitual estudado. Como
consequéncia, as abordagens didaticas empregadas se caracterizam por comegar por
casos particulares, que cobrem uma pequena parte de algo mais amplo, que somente
ao final de um tempo consideravel o estudante terd condi¢cbes de compreender.
Entretanto, quando um conceito é trabalhado em sala de aula de maneira isolada, com
situacGes que apresentam sentido restrito aos muros escolares, a tendéncia é que os
estudantes ndo atribuam significado ao conceito, além de se desmotivarem.

Outra possibilidade de instrucdo formal dos conhecimentos de um campo
conceitual consiste em construir com os estudantes a noc¢do global do conhecimento
em um nivel mais superficial e gradativamente aprofundar o nivel do conhecimento
trabalhado. Na perspectiva da nossa Articulacdo Tedrica de Referéncia, significa dizer
gue, em cada atividade didatica de resolucdo de problemas abertos, mais de um
conceito, tanto do campo conceitual da modelagem didatico-cientifica quanto do
campo especifico da Fisica serdo trabalhados. Por exemplo, sob o ponto de vista da
modelagem, em todas atividades, por mais simples e introdutdrias que possam ser, os
estudantes serdo estimulados a construir uma representacao simplificada da realidade,
elaborando um modelo conceitual, a partir de idealiza¢Ges, e chegardo a alguma solugdo
preliminar do problema, a partir da ado¢dao de um modelo tedrico, que podera vir a ser
revisado e melhorado oportunamente. Dessa forma, mesmo nas atividades iniciais, em
que naturalmente poucos conhecimentos costumam ser apresentados pelos
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estudantes, uma visdo muito superficial do processo completo de resolucdo de
problemas via modelagem didatico-cientifica deverd ser desenvolvida.

O argumento da abordagem global em resolucdo de problemas abertos é
reforcado pela TCC de Vergnaud, a partir do pressuposto de que sdo as situagdes que
d3o sentido aos conceitos, e que diferentes aspectos de um mesmo conceito podem
estar relacionados a diferentes situacdes. Um exemplo disso é a maneira como o
conceito de estimativa é abordado no primeiro problema apresentado como exemplo
no Apéndice E. Os estudantes sdo requisitados a fazerem estimativas de comprimento
em diferentes situacdes e em diferentes niveis de dificuldade. A partir do momento em
gue os estudantes dao sentido a atividade de estimativa, adquirem experiéncia e um
nivel mais alto de expertise, podendo avancar no enfrentamento do problema. Isso ndo
significa que outras atividades semelhantes, envolvendo outras situa¢des, ndo venham
a ser necessarias para sedimentar o conhecimento, até porque, como nos ensina
Vergnaud, a aprendizagem de um campo conceitual é lenta, progressiva, e com avancos
e retrocessos.

Simultaneamente, ancorados na TCC, uma situacdo ndo deve ser analisada com
um sé conceito, sendo necessario varios deles, o que resulta em uma visdo integradora
do conhecimento. Também ancorados na TCC, Carvalho Jr. e Aguiar Jr. (2008, p. 212)
afirmam que “atividades didaticas que permitam uma visdo generalizante do
conhecimento podem contribuir para uma melhor apropriacdo do mesmo por parte dos
estudantes”. Esses argumentos sustentam o entendimento de que ndo se deve focalizar
um estudo em apenas um Unico conceito ou em situacdes isoladas; um estudo deve ser
um pouco mais abrangente, envolvendo diferentes conceitos de um mesmo campo
conceitual, ou até mesmo integrando conhecimentos de diferentes campos conceituais.
Dessa forma, em Fisica, particularmente, mais de um conceito especifico devera ser
trabalhado ao analisar uma situacdo-problema.

Uma caracteristica marcante da resolucdo de problemas abertos a partir de
nossa ATR é a utilizacdo de abordagens de assisténcia a aprendizagem (abordagens
scaffolding). Essas abordagens, como a resolucdo colaborativa de problemas e
guestdes-estimulo, estdo vinculadas as teorias socioconstrutivistas, e estdo presentes
em nossa proposta a partir de resultados de pesquisas identificados na revisdo da
literatura. Na secdo 2.8 ficou evidenciado que, se os problemas propostos forem
complexos, auténticos e abertos, é preciso que o professor forneca apoio instrucional,
e as abordagens scaffolding sdo uma forma de direcionar os esforcos do grupo, orientar
os procedimentos a serem adotados e auxiliar no raciocinio, de maneira mais produtiva
(JONASSEN, 1999; GE & LAND, 2003, 2004; GE & ER, 2005; STEWART et al., 2007; KAPUR,
2008).

Conforme ja destacamos, o objetivo dessas abordagens é fornecer um conjunto
de “ferramentas” e procedimentos de assisténcia a aprendizagem, com potencial para
aprimorar em sala de aula o trabalho colaborativo, que possui um papel central nas
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abordagens socioconstrutivistas de resolu¢cdo de problemas, e promover atividades
reflexivas, permitindo aos alunos controlar seu préprio processo de aprendizagem. Com
base nesses argumentos, consideramos que as abordagens scaffolding podem auxiliar
em todas as etapas do processo de resolucdo de problemas abertos, desde a analise do
sistema fisico, dos referentes, das simplificacdes adotadas para a construcao do modelo
conceitual, até a analise da razoabilidade dos resultados, do grau de precisdo e do
dominio de validade do modelo tedrico adotado. Dessa forma, as abordagens de
assisténcia a aprendizagem fazem parte, em diferentes niveis de aprofundamento, de
uma ampla gama (se ndo em todas) das atividades de resolucdo de problemas abertos.

No segundo problema do Apéndice E, intitulado “Basquete”, consideramos o
desenvolvimento de habilidades relacionadas as ultimas etapas da ATR, a partir da
avaliacdo da razoabilidade dos resultados encontrados, da possibilidade de expansado do
modelo, por meio da inclusdo de novos referentes e novas idealiza¢Ges, e ainda o
estimulo ao debate, em grande grupo, dos procedimentos adotados no processo e dos
principais argumentos utilizados.

Uma vez alcancado os estagios finais da resolucdo do problema, no qual os
estudantes fornecem uma (ou mais) possibilidade de resposta, fruto de reflexdes
tedricas e/ou atividades experimentais, é conveniente que sejam propostas atividades
para avaliar em que medida as tarefas até entdo realizadas pelos estudantes fornecem
apoio ao modelo tedrico adotado. Serdo necessdrias novas investigacoes? Existem
novos caminhos para resolver o problema? Essa técnica podera conduzir os estudantes
a um estagio de reflexdo a respeito do limite em que se modelo e sua resposta ainda
correspondem ao que se pretendia analisar. Em sintese, os resultados da andlise tedrica
e/ou experimental podem: i) dar apoio ao modelo tedrico adotado; ii) fornecer
evidéncias contrarias a esse modelo; iii) serem descartados, indicando a necessidade de
outras operacdes conceituais ou experimentais.

Considerando que a apresentacdo de uma ideia pode gerar um ambiente de
debate, sedimentacdo e construcdo de conhecimento, é pertinente que sejam
propostas atividades de exposicao dos resultados obtidos no processo de resolucdo do
problema, na qual os estudantes compartilham com o grande grupo os procedimentos
adotados e suas conclusoes.

Por fim, entendendo que reflexdes tedricas e/ou experimentos cientificos
suscitam novas questGes de pesquisa, e evidenciam lacunas no conhecimento existente,
é interessante que os estudantes estabelecam perspectivas para futuros estudos,
indicando pelo menos uma nova questdo de pesquisa que possa ser analisada como
forma de expansao do modelo.
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CAPITULO 7. CONSIDERACOES FINAIS

Nesta pesquisa tivemos como principal objetivo ressignificar as atividades de
resolucdo de problemas de Fisica, a partir da implementacdo de problemas abertos. Os
problemas usualmente utilizados, que denominamos de problemas fechados (ou ainda
exercicios de aplicacdo), embora desempenhem um papel importante na educagdo
cientifica, ndo favorecem que estudantes de nivel médio deem sentido aos
conhecimentos trabalhados em sala de aula e compreendam a relacdo entre teoria e
realidade. Ja os problemas abertos, por retratarem eventos do mundo real, ou estarem
associados a eles, possibilitam que os estudantes desenvolvam um conjunto de
habilidades e conhecimentos mais amplo.

Frente ao nosso objetivo principal e de alguns argumentos favoraveis a
implementacdo de atividades de resolucdo de problemas abertos no ensino de Fisica,
realizamos uma revisdao sistematica da literatura sobre o tema, como forma de
aprofundar os conhecimentos sobre o assunto, identificando as principais
caracteristicas desses problemas e seu panorama de pesquisa e ensino nos ultimos anos.
Dentre os principais resultados dessa revisdao, destacamos: i) o processo de resolucdao
de problemas abertos pode ser descrito em etapas, cada uma delas requerendo um
conjunto de habilidades e recursos cognitivos; ii) o enfrentamento de problemas
abertos impd&e algumas dificuldades aos estudantes no que diz respeito a analise inicial
e representacdo do problema, na identificacdo de evidéncias, na construcdo de
argumentos, na adequacdo de suas crencas relacionadas ao fazer cientifico e atitudes
frente as atividades de resolucdo de problemas; iii) o processo de resolucdo de
problemas abertos pode ser auxiliado por abordagens de assisténcia a aprendizagem,
sendo as questdes-estimulo e a interagcdo por pares as estratégias mais utilizadas; iv) as
abordagens com resolucdo de problemas abertos ndo adotam embasamento tedrico em
referenciais epistemoldgicos e de aprendizagem.

Buscando vivenciar em sala de aula atividades de resolucdo de problemas
abertos em Fisica, como forma de adquirir maior familiarizacdo com a proposta e
aprofundar os conhecimentos a respeito desse tipo de problema, das dificuldades,
atitudes e crencas dos estudantes em acdo de resolucdo, delineamos um estudo
qualitativo do tipo observacdo participante, que denominamos de Estudo Empirico. Tal
estudo foi aplicado em uma turma composta por dez estudantes voluntarios de dois
cursos técnicos de nivel médio do IFSul, no Campus Pelotas. A questdo de pesquisa que
orientou esse estudo foi: Quais as principais dificuldades, atitudes e crengas de
estudantes de nivel médio no enfrentamento de atividades de resolugcdo de problemas
abertos em Fisica?

Para responder a questdo de pesquisa desse primeiro estudo, organizamos um
modulo didatico com cinco encontros, de 1h30min cada, para a realizacdo de seis
problemas abertos, em pequenos grupos. Foram utilizados quatro instrumentos para



avaliacdo dos dados obtidos: i) observacdes das notas de caderno de campo; ii) analise
das video-filmagens; iii) protocolo de avaliacdo; iv) entrevista individual. A entrevista,
realizada no ultimo encontro, foi planejada com o objetivo de obter as percep¢des dos
estudantes em relacdo a mudanca das atividades de resolucdo de problemas, de
fechados para abertos, além de avaliar o desempenho individual no enfrentamento de
mais um problema aberto de Fisica. Os dados da entrevista foram analisados segundo
as orientacdes de Yin (2016), percorrendo as etapas de compilacdo, decomposicdo,
recomposicdo, interpretacdo e conclusao.

Os principais resultados obtidos no Estudo Empirico podem ser resumidos em: i)
os estudantes apresentaram dificuldades ja na primeira etapa de solucdo do problema,
em especial na representacdo do problema e realizacdo de estimativas das grandezas
fisicas; ii) o baixo conhecimento conceitual dos alunos dificultou, em grande medida,
gue tivessem uma melhor performance nas atividades; iii) o comportamento dos
estudantes diante dos problemas abertos foi semelhante ao que costumam ter frente
aos problemas fechados, no qual predomina a busca por equacdes que melhor se
encaixem aos dados do problema, em processos de tentativa e erro. De maneira geral,
os estudantes ndo foram capazes de mobilizar os conhecimentos, atitudes e crencas
necessarias a resolucdo de problemas abertos em Fisica, de forma semelhante ao que
constatamos na literatura.

Os resultados do Estudo Empirico indicaram que, para auxiliar os estudantes a
progredirem no enfrentamento dos problemas abertos e a construirem os requisitos
cognitivos e os conhecimentos necessarios, precisdvamos, do ponto de vista tedrico,
encontrar um novo caminho, uma nova abordagem. Da literatura, identificamos duas
ideias centrais: i) o processo de resolucdo de problemas abertos deve ser proposto sob
a perspectiva construtivista; ii) os conhecimentos a serem construidos devem ser
colocados em primeiro plano. Elegemos, entdo, a Modelagem Didatico-Cientifica como
uma abordagem conceitual capaz de reunir esses elementos necessarios para auxiliar os
estudantes a progredirem no processo de resolucdo de problemas abertos de Fisica.

A partir da adocdo do referencial da modelagem didatico-cientifica, que consiste
em uma articulacdo tedrica entre a teoria de aprendizagem dos campos conceituais, de
Vergnaud, e a visdo de Bunge sobre modelagem cientifica, passamos a encarar a
resolucdo de problemas abertos em Fisica como um processo de modelagem. Essa ideia,
no entanto, ndo é completamente inovadora. Da nossa revisdo da literatura,
identificamos os trabalhos de Niss (2012; 2017), que defende que resolver problemas
abertos de Fisica requer a execucdo de a¢des caracteristicas da modelagem. Entretanto,
além dos trabalhos de Niss ndo apresentarem embasamento em teorias de
aprendizagem e referencial epistemoldgico, aparentando ndo ter como principal
preocupacdo a forma como os alunos aprendem e a construcdo dos conhecimentos
fisicos, o foco de seus trabalhos estd na construcdo do modelo matematico do
problema. De forma semelhante ao que é proposto por Niss (ibid.), Bassanezi (2012),
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um trabalho de amplo reconhecimento no cendrio nacional, também utiliza a
modelagem matematica para resolver eventos relacionados a fisica.

No entanto, argumentamos que a modelagem matemadtica, quando utilizada
para resolver problemas relacionados com a Fisica, ocupa-se da construcdo de
conhecimentos associados aos procedimentos matematicos, no qual os conceitos da
Fisica sdo meramente transferidos para a linguagem matemadtica mais adequada para
resolver o problema, cuja solucdo independe de certo rigor nas defini¢cOes e utilizacdo
dos conceitos fisicos. Discutimos que a modelagem matematica e a modelagem fisica
possuem objetivos de naturezas distintas; enquanto a modelagem matematica
concentra sua atencdo na resolucdo de problemas a partir da solucdo de equacdes
matematicas que descrevem o sistema, a modelagem fisica tem como objetivos
principais compreender os eventos fisicos e construir conhecimentos vinculados aos
campos conceituais da Fisica e da modelagem envolvidos no problema.

Do ponto de vista de Vergnaud, sdo as situacbes que fornecem sentido aos
conceitos estudados. Nessa perspectiva, a modelagem matematica ndo estuda um
conceito de forma adequada, tendo em vista que um conceito é trabalhado do ponto de
vista das equacoes e procedimentos matematicos. Ja do ponto de vista da modelagem
cientifica, o estudo de um conceito ocorre com énfase na analise das diferentes
situagGes que dao sentido a esse conceito, e levando em conta que, a luz da Teoria de
Vergnaud, um conceito é uma triade formada pelo conjunto de situacbes que dao
sentido ao conceito (referentes), o conjunto dos invariantes em que se baseia a
operacionalidade dos esquemas (significado) e o conjunto de representacdes simbdlicas
gue permitem representar simbolicamente o problema (significante).

A principal implicacdo didatica da modelagem cientifica esta nas situacdes que
costumam ser trabalhadas em sala de aula. “Os esquemas de pensamento que os
estudantes costumam evocar no contexto da sala de aula dependem fortemente das
situacbes e do modo como os professores de Ciéncias costumam aborda-las”
(BRANDAO, ARAUJO & VEIT, 2011, p. 531). Tradicionalmente, os enunciados dos
problemas apresentados pelos professores sdo demasiadamente idealizados e
costumam se limitar a manipulacdo de expressdes matematicas. Esses problemas, na
perspectiva de Vergnaud, exigem um conjunto de esquemas que tém sentido estrito aos
muros escolares (HEIDEMANN, 2015).

Provocar mudancas nesse paradigma passa por promover atividades que
estabelecam conexdes entre o contexto de mundo dos estudantes e os construtos da
Fisica, estimulando a conceitualizacdo do real e a construcao de concepgodes cientificas,
ao invés de concepcles alternativas. Para Branddo (2012), a modelagem cientifica pode
ser entendida como uma estratégia tedrico-metodoldgica capaz de auxiliar a acdo dos
estudantes em situacGes que ele necessita, em algum grau, aproximar teoria e
realidade. O autor considera que o campo conceitual da modelagem didatico-cientifica
em Fisica pode ser entendido como um conjunto de atividades didaticas, que podem ser
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abreviadas em classes de situacdes favordveis a dar sentido aos conceitos da Estrutura

Conceitual de Referéncia que se pretende introduzir. Tais atividades podem ser:
[...] atividades de modelagem computacional, enfatizando o papel
mediador dos modelos entre teoria e simulacdo; atividades de
modelagem em laboratdrio de ensino, enfatizando o papel mediador
dos modelos entre teoria e experimento,; e atividades de modelagem
computacional-experimental, enfatizando o papel mediador dos
modelos entre simulagdo e experimento acerca de sistemas, processos
e fenémenos fisicos (ibid., p. 88).

Este trabalho ampliou esse conjunto de atividades, argumentando a favor das
atividades de resolucdo de problemas abertos, do tipo lapis e papel, enfatizando o papel
mediador dos modelos entre teoria e situacdes do mundo real (ou estdrias consistentes
com eventos da realidade).

Nossa proposta, portanto, é de enfrentar os problemas abertos em Fisica como
um processo de modelagem, mas sob o ponto de vista da modelagem cientifica, em uma
abordagem construtivista, mantendo em primeiro plano a construcdo dos
conhecimentos de fisica e de modelagem. Para isso, construimos uma Articulacdo
Tedrica de Referéncia (ATR) entre os elementos essenciais do processo de resolucdo de
problemas abertos e o referencial tedérico-metodoldgico da Modelagem Didatico-
Cientifica, como forma de responder a seguinte questdo de pesquisa:

“De que forma os conhecimentos especificos e gerais do campo conceitual da
modelagem diddtico-cientifica (MDC+) e dos campos conceituais especificos da Fisica
podem ser integrados, em uma abordagem construtivista de ensino, de modo a auxiliar
estudantes de Ensino Médio a progredirem na resolu¢do de problemas abertos em
Fisica?”.

Tal articulacdo integrou as etapas e os principais fundamentos do processo de
resolucdo de problemas abertos, com alguns dos elementos principais da modelagem
cientifica, na acepcdo de Heidemann, Araujo e Veit (2016a; 2018), permitindo, a partir
de entdo, enxergar as atividades didaticas de problemas abertos em Fisica como
atividades de construcdo, exploracdo, uso e validacdo de modelos. Resultado dessa
articulacdo, passamos a considerar cinco etapas para o processo de resolucdo de
problemas abertos: 1. Definicdo e representacao do problema; 2. Avaliacdo de planos e
estratégias de solucdo; 3. Implementacdo das estratégias; 4. Avaliacdo e monitoramento
do processo; 5. Exposicdo dos resultados e discussoes finais.

Por meio de dois exemplos de problemas abertos em Fisica buscamos expressar
o potencial da ATR desenvolvida no que diz respeito a superacdo das dificuldades
identificadas na literatura, e corroboradas pelo nosso Estudo Empirico, construcdo dos
conhecimentos cientificos e metacognitivos necessdrios para a realizacdo da tarefa,
desenvolvimento de melhores crencas e habilidades atitudinais apropriadas ao
enfrentamento de problemas abertos. Destacamos, ainda, que a partir da ATR
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expandimos o numero de etapas de resolucao de problemas abertos, passando a incluir
a etapa de “exposicdo dos resultados e discussées”, como forma de favorecer e
potencializar a aprendizagem colaborativa, o aprimoramento e desenvolvimento de
processos metacognitivos, e a solidificacdo e construcdo de conhecimentos envolvidos
no processo. Nesse sentido, a ATR que construimos tem como pressuposto a resolu¢do
colaborativa de problemas, resultado das abordagens socioconstrutivistas de ensino.

Em nossa construcdo tedrica, levamos em consideracdao as abordagens de
assisténcia a aprendizagem (scaffolding), que apresentam grande potencial para
contribuir significativamente com o processo de resolucdo de problemas abertos. O
apoio instrucional fornecido por essas abordagens favorece o enfrentamento de todas
as etapas de solucdo dos problemas abertos, auxiliando no desenvolvimento de
conhecimentos conceituais, metacognitivos e procedimentais (GE & LAND, 2003;
BELLAND, GLAZEWSKI & RICHARDSON, 2008), além de contribuir para a construcdo de
um conjunto de habilidades necessarias para a realizacdao adequada da tarefa, tal como
a habilidade de argumentacdo e escolha do melhor caminho de solucdo (OH &
JONASSEN, 2007; NG, CHEUNG & HEW, 2010).

Das abordagens de assisténcia a aprendizagem, destacam-se, em especial, pela
eficiéncia que costumam gerar, as questées-estimulo e as interagdes por pares. Das
guestdes-estimulo é importante salientar que resultados de pesquisa indicam que
solicitar que os estudantes respondam as questdes fornecidas é ainda mais eficiente do
gue deixar para os estudantes decidirem se irdo respondé-las ou apenas utiliza-las como
guia para o processo de solucdo (GE, CHEN & DAVIS, 2005). Das interacdes por pares,
salientamos o grande potencial em desenvolver uma série de habilidades sociais e
cognitivas, estimulando os estudantes a externalizar suas préprias ideias e avaliar
criticamente as contribui¢cdes dos colegas.

Como sequéncia natural para este trabalho, podemos considerar o
desenvolvimento, implementacdo e avaliacdo de um maédulo de ensino utilizando
atividades de resolucdo de problemas abertos, construidas a partir da base conceitual
da Articulacdo Tedrica de Referéncia que desenvolvemos. Conforme ja exposto,
acreditamos que a ATR promove melhores desempenhos, atitudes e crencas dos
estudantes em resolucdo de problemas abertos de Fisica, além de favorecer o
desenvolvimento mais profundo dos conhecimentos necessérios a realizacdo da tarefa.
Estudos relacionados a resolucdo de problemas abertos, quando sdo realizados,
ocorrem em ambiente ndo-natural. Este trabalho pode avancar na medida em que
implementa atividades de resolucdo de problemas abertos, via ATR, em ambientes
naturais de ensino/aprendizagem.

Futuramente, pesquisas poderdo ser realizadas no sentido de desenvolver
principios orientadores para a construcdo de atividades didaticas de resolucdo de
problemas abertos em Fisica. Mesmo ndo sendo o foco deste trabalho, professores
interessados em implementar problemas abertos em suas acdes didaticas poderdo
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inferir alguns principios orientadores para a construcdo de atividades com esse tipo de
problemas. Dentre esses principios, destacamos: i) visdo global do conhecimento, em
gue consideramos, tendo como referéncia a TCC de Vergnaud, que as situa¢des que dao
sentido aos conceitos e que, simultaneamente, uma mesma situacdo ndo deve ser
analisada com um sd conceito. Tendo isso em mente, o estudo de uma situacdo-
problema deverad ser mais abrangente, envolvendo mais de um conceito do campo
conceitual especifico da fisica e do campo conceitual da modelagem didatico-cientifica;
ii) explicitacdo dos processos para construcdo do modelo, de maneira tal que as
atividades didaticas a serem construidas deverdo estimular que os estudantes
explicitem suas tomadas de decisdo, seus argumentos e procedimentos adotados na
construcdo dos modelos tedrico e conceitual; iii) as abordagens de assisténcia a
aprendizagem deverdo ser utilizadas no processo de resolucdo dos problemas abertos,
devido ao seu grande potencial em orientar procedimentos, direcionar esforcos e
auxiliar no raciocinio dos estudantes.

Embora ndo tenham feito parte deste estudo, reconhecemos que além de um
bom nivel de conhecimentos especificos, gerais e metacognitivos, outros elementos
também podem interferir positivamente no desempenho exitoso em resolucdo de
problemas abertos em Fisica, como é o caso da dimensdo afetiva (JONASSEN, 1997;
DEBELLIS & GOLDIN, 2006; FERREIRA & CUSTODIO, 2013; PEREIRA & ABIB, 2016). A
dimensdo afetiva pode ser entendida como a “capacidade que os individuos tém de
serem positiva ou negativamente afetados, com mais ou menos intensidade, por uma
dada situacdo, de forma que cada um deles estabelece um tipo de relacdo afetiva com
essa situacdo e lhe atribui um sentido particular” (PEREIRA & ABIB, 2016, p. 110).
Naturalmente, cada sujeito lida de forma bastante diferente a determinadas situacdes,
sejam elas cotidianas, pessoais ou académicas, o que pode interferir no desempenho e
atitudes em relacdo a resolucdo de problemas abertos.

A dimensado afetiva, segundo DeBellis e Goldin (2006), pode ser subdividida em
guatro dominios: 1. Crencas, que envolvem algum tipo de verdade ou validade externa
a determinados sistemas de proposicbes. Um ex