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Resumo

Este artigo apresenta os resultados preliminares de uma pesquisa realizada com turmas do
segundo ano do ensino médio, com o objetivo de promover uma retomada das aprendizagens
em fisica, apos o periodo da pandemia, de maneira mais rapida e consistente. Para tal intento,
estamos implementando uma metodologia de ensino centrada na aplicagdo de uma estratégia
de resolu¢do de problemas em fisica associada a praticas de avaliagdo formativa. Até o
momento, aplicamos duas rodadas de avaliacdo e os resultados sugerem uma efetividade da
metodologia aplicada, no sentido de manter os estudantes motivados e progredindo quanto a
capacidade de resolugao de problemas em fisica.

Palavras chave: ensino de fisica, avaliagdo formativa, resolucéo de problemas.

Abstract

This article presents the preliminary results of a research conducted with classes of the second
year of high school, with the objective of promoting a resumption of learning in physics, after
the pandemic period, in a faster and more consistent way. For this intent, we are implementing
a teaching methodology focused on the application of a problem-solving strategy in physics
associated with formative evaluation practices. To date, we have applied two rounds of
evaluation and the results suggest an effectiveness of the applied methodology, in order to keep
students motivated and progressing in the ability to solve problems in physics.

- Ensino e aprendizagem de conceitos e processos cientificos



XV
ENPEC

Caldas Novas - Goias

Key words: physics teaching, formative assessment, problem-solving.

Introducéao

Nesse periodo pandémico, muito se falou sobre os prejuizos e entraves a formagao escolar dessa
geracdo de estudantes, bem como suas repercussdes imediatas e futuras (IPEA, 2021). Apos
dois anos consecutivos de Ensino Remoto Emergencial (ERE), a retomada da rotina escolar
tem sido um momento catartico para toda comunidade escolar.

No centro das atengdes do corpo docente e administrativo, certamente figura, dentre outras, a
preocupacdo com a recomposi¢do das aprendizagens e a reinsercao efetiva do estudante em seu
percurso formativo. No bojo dessas questdes, estamos desenvolvendo uma pesquisa cujo
objetivo ¢ promover a aprendizagem da fisica a partir de uma metodologia de ensino centrada
na aplica¢do de uma estratégia de resolugdo de problemas, constituida de doze passos ou etapas
(PEDUZZI, 1997).

No nosso entendimento, o uso dessa estratégia tem grande potencial para promover uma
aprendizagem mais robusta, além de ampliar a competéncia dos estudantes para a resolugdo de
problemas, que tem sido um dos maiores desafios enfrentados por estes na aprendizagem da
fisica. Para isso, nos baseamos na distingdo conceitual entre problema e exercicio.

De uma forma bastante genérica, pode-se dizer que uma dada situagdo,
quantitativa ou ndo, caracteriza-se como um problema para um individuo
quando, procurando resolvé-la, ele ndo ¢ levado a solugdo (no caso dela
ocorrer) de uma forma imediata ou automadtica. Isto ¢, quando,
necessariamente, o solucionador se envolve em um processo que requer
reflexdo e tomada de decisdes sobre uma determinada seqii€ncia de passos ou
etapas a seguir.

Em um exercicio, por outro lado, independentemente de sua natureza, o que
se observa é o uso de rotinas automatizadas como conseqiiéncia de uma
pratica continuada. Ou seja, as situagdes ou tarefas com que o individuo se
depara ja sdo dele conhecidas, ndo exigindo nenhum conhecimento ou
habilidade nova, podendo, por isso mesmo, ser superadas por meios ou
caminhos habituais. (PEDUZZI, 1997, p. 230)

Essa defini¢do por si so ja é suficiente para suscitar uma reflexdo séria sobre a tradigdo no
ensino de fisica, na qual o professor, ndo percebendo essa sutil distin¢ao, aborda toda questao
em sala de aula como um mero “exercicio”, o que de fato ¢ para ele. No entanto, aquilo que ¢
um “exercicio” para o professor muitas vezes constitui-se num legitimo “problema” para o
estudante. Eis ai a contradi¢do e a frustracdo que muitas vezes incide sobre esses atores, levando
a um desanimo e gradual “abandono” da fisica, tida como uma disciplina complexa e ndo
acessivel a todos os estudantes.

Além do mais, essa questdo tem uma dimensdao ontoldgica muito forte pois a definicdo de
exercicio e problema ndo decorre da natureza intrinseca do objeto (enunciado da questdo), mas
pelo quanto ela se revela desafiadora ao estudante (sujeito da aprendizagem).

Nesse sentido, o desenvolvimento de uma metodologia sistematizada para a resolu¢do de
problemas pode ser um caminho possivel e viavel para a superacao dessa dificuldade, como
defendem Hinojosa e Sanmarti (2016),
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Uma atividade de resolug@o de problemas deveria orientar os estudantes na
aplicagdo de habilidades basicas e necessarias para tal resolucdo e em
promover sua autoavaliagdo de um ponto de vista metacognitivo. E de se supor
que este tipo de atividade possibilitara aprender mais e melhor e,
consequentemente, estimulara a disposi¢do dos estudantes para a
aprendizagem. (HINOJOSA; SANMARTI, p. 9, tradugo nossa.)

Como se pode notar, uma abordagem de ensino de fisica centrada na resolugdao de problemas
tem o potencial de fortalecer e consolidar as aprendizagens, o conhecimento e aplicagdo de
conceitos, defini¢des e teorias da fisica em contextos e problemas distintos, proporcionando ao
estudante autonomia, controle e percep¢do mais apurados para o enfrentamento de problemas
desafiadores. Todavia, o que torna esta abordagem mais relevante na atual conjuntura ¢ que

Estas reflexdes mostram que os estudantes com dificuldades sdo os que mais
manifestam interesse de utilizar a base de orientacdo (e os critérios de
autoavaliacdo associados) ja que ela lhes orienta e lhes ajuda a enfrentar as
situacdes-problema. Certos alunos relataram que, depois de um ano, ainda
utilizavam esses instrumentos para resolver problemas, inclusive em outras
disciplinas e com resultados satisfatorios para eles. (HINOJOSA;
SANMARTI, 2016, p. 17, traducdo nossa.)

Essas evidéncias reforcam nosso interesse em avaliar o potencial dessa estratégia como
metodologia de ensino dominante para o ensino de fisica com a expectativa de promover uma
aprendizagem mais consistente e transferivel para outros contextos escolares e extra-escolares.

Fundamentacdao tedrica

A resolucdo de problemas ocupa um lugar central no ensino de fisica. Apresenta-se inclusive
como um elemento identitario que distingue essa disciplina de outras no ensino médio. Tal fato,
no nosso ponto de vista, confere a fisica um status epistemoldgico singular no contexto da
educagdo basica. Essa particularidade, no entanto, tem sido o “calcanhar de Aquiles” dessa
disciplina na formacgao escolar de nivel médio.

Nesse sentido, entendemos que abordar o ensino de fisica com base no desenvolvimento de
uma estratégia de resolugdo de problemas fortalece a identidade da disciplina e consolida seu
papel formativo Unico e intransferivel.

Dessa maneira, estabelecemos dois pilares tedricos fundamentais para a realizagdo dessa
investigacao: a avaliagdao formativa (BLACK; WILLIAM, 1998) e a estratégia de resolucao de
problemas (PEDUZZI, 1997).

Avaliacao formativa

No artigo seminal “Inside the black box: raising standards through classroom assessment”, Paul
Black e Dylan Wiliam (1998) teceram uma critica pertinente a maneira como as reformas
educacionais vinham sendo empreendidas nos Estados Unidos e no mundo, com politicas
educacionais sendo criadas a partir de diagndsticos realizados por meio de exames de larga
escala, como ¢ o caso, dentre outros, do Sistema Nacional de Avaliacdo da Educacido Basica
(SAEB) no Brasil.

Segundo esses autores, o grande problema desse modus operandi ¢ o fato de ndo levar em
consideragdo o nucleo do processo de ensino e aprendizagem, qual seja, o trabalho e a interagao
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entre professores e estudantes na sala de aula. A metafora escolhida pelos autores para retratar
essa negligéncia ¢ a da black box (“caixa preta”, em portugués). Ou seja, nessa perspectiva
gerencial, a escola e, mais especificamente, a sala de aula sdo tratadas como uma espécie de
“caixa preta”, na medida em que os processos pedagogicos vivenciados ali cotidianamente,
embora centrais para o sucesso do processo de ensino e aprendizagem, sdo ignorados pelo
sistema, que se ocupa tdo somente das variaveis de entrada (input), tais como: legislacao,
curriculo, diretrizes e outros; bem como das variaveis de saida (output), como € o caso das
avaliacdes em larga escala, estatisticas, dentre outros, negligenciando porém o processo central
dentro dessa “caixa preta” e o protagonismo de seus atores (comunidade escolar).

Em contraposi¢ao a essa (nao) abordagem, Black e Wiliam (1998) propdem o conceito de
avaliagdo formativa como uma tentativa de deslocar o foco da atencdo para o que acontece
“dentro dessa caixa preta” (inside the black box); e nao apenas deslocam o foco da atengdo, mas
defendem uma ressignificacdo do papel e da pratica da avalia¢do, conferindo a esta um carater
mais processual, formativo, interativo e critico. Segundo eles,

Nos usamos o termo geral avaliacdo para nos referir ao conjunto de atividades
realizadas pelos professores e pelos estudantes, quando avaliam a si mesmos,
e que provém informagdes para serem usadas como feedback para modificar
tanto as atividades de ensino como as de aprendizagem. Entretanto, essa
avaliag@o se torna uma avalia¢do formativa quando a evidéncia ¢ realmente
usada para adaptar o ensino as necessidades dos estudantes. (BLACK;
WILIAM, 1998, p. 140, tradugdo e grifo nossos)

Na citagdo acima, destacamos o termo feedback pela centralidade que ele representa no contexto
da avaliagdo formativa. De acordo com os autores sdo quatro os elementos basicos que se
mostraram relevantes para o sucesso de agdes pedagdgicas permeadas pela avaliagdo formativa:
(1) o aumento do intercambio de feedbacks entre professores e estudantes; (ii) o engajamento e
participacao ativa dos estudantes nas atividades educativas; (iii) o uso efetivo dos resultados e
feedbacks como meio para se promover ajustes e melhorias no processo de ensino e
aprendizagem; e (iv) a aten¢do especial a maneira como a avaliacdo afeta a motivacdo e
autoestima dos estudantes, afim de promover o engajamento destes em processos de
autoavaliagdo.

Ou seja,

A avaliagdo da qualidade do trabalho ou do desempenho do aluno requer que
o professor possua concep¢ao de qualidade apropriada a tarefa e seja capaz de
julgar de acordo com essa concepgdo. O aluno, por sua vez, precisa ter
concepgdo de qualidade similar a do professor, ser capaz de monitorar
continuamente a qualidade do que esta sendo produzido durante o proprio ato
de producdo e ter repertdrio de encaminhamentos ou estratégias aos quais
possa recorrer. Isso significa que ele tem de ser capaz de julgar a qualidade da
sua produgdo e de regular o que esta fazendo enquanto faz. (VILLAS BOAS,
2009, p. 40-41)

E aqui que entra o segundo pilar teérico dessa investigagdo, qual seja, a estratégia de resolucio
de problemas em fisica, que exerce esse papel de referenciar o trabalho didatico-pedagogico,
sendo parametro de qualidade comum compartilhado por professor e estudante.

Estratégia de resolucao de problemas em fisica

Partindo da disting@o conceitual entre exercicio e problema, apresentada na introdugdo deste
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artigo, apresentaremos a seguir uma sintese da estratégia de resolug¢do de problemas proposta
por Peduzzi (1997). Antes, porém, ¢ importante deixar claro que a resolugdo de problemas ¢
uma area de amplo interesse e pesquisa no ensino de ciéncias, principalmente a partir dos
trabalhos de Polya (1945), em quem o proprio Peduzzi se baseou, dentre outros, para propor
uma estratégia de resolucdo de problemas em fisica em doze passos ou etapas.

A implementacdo da estratégia reune as seguintes acdes (que ndo estdo
ordenadas por hierarquia ou ordem de importincia) na abordagem de um
problema de fisica basica:

1. Ler o enunciado do problema com atengao, buscando a sua compreensio;
2. Representar a situacao-problema por desenhos, graficos ou diagramas para
melhor visualiza-la;

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

4. Listar a(s) grandeza(s) incognita(s) (expressando-a(s) em notacdo
simbdlica);

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

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

7. Quantificar a situacdo-problema, escrevendo uma equacao de definigdo, lei
ou principio em que esteja envolvida a grandeza incognita e que seja adequada
ao problema;

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

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

10. Analisar criticamente o resultado encontrado;

11. Registrar, por escrito, as partes ou pontos chave no processo de resolugdo
do problema;

12. Considerar o problema como ponto de partida para o estudo de novas
situagdes-problema. (PEDUZZI, 1997, p. 239 e 240)

Em nossa pesquisa, adotamos essa estratégia constituida por esses doze passos como elemento
de referéncia metodoldgico primario para a resolugao de problemas em sala com os estudantes
e como marco referencial para estes resolverem os problemas de forma auténoma ou assistida
pelo professor tanto em sala como fora do ambiente escolar.

A partir dessa escolha, a dimensdo metodoldgica ganha centralidade no processo de ensino e
aprendizagem, estabelecendo um marco referencial compartilhado entre professor e estudantes,
possibilitando a ampliacdo do intercdmbio de feedbacks, além de um maior engajamento dos
estudantes no processo de ensino e aprendizagem, bem como o empoderamento dos estudantes
para o enfrentamento de situagdes-problema. Consequentemente, essa estratégia adquire status
de parametro de referéncia para os estudantes se autoavaliarem também, fechando assim o ciclo
de avaliagao formativa, nos moldes discutidos na se¢ao anterior.

Além do mais, de acordo com Hinojosa e Sanmarti (2016), “Cada aluno, cada pessoa tem um
sistema pessoal de aprender que vai construindo progressivamente de maneira autdbnoma,
basicamente a partir dos estimulos que recebe na escola € em seu ambiente familiar e social.”
(p. 9, traducdo nossa). Nesse sentido, ao adotar essa estratégia de ensino, pretendemos
contribuir para o desenvolvimento de uma heuristica formal que possibilite ao estudante a
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aplicagdo de teorias, modelos e conceitos cientificos para a solugdo de problemas. Ao trabalhar
nessa perspectiva, portanto, estamos ajudando os estudantes “aprender a aprender”, uma
capacidade certamente relevante no contexto atual de aprendizagem ao longo da vida na
sociedade da informacao.

Metodologia

A aplicacdo da pesquisa foi iniciada no primeiro dia letivo de 2022 e se restringe as turmas de
Fisica II dos cursos técnicos integrados em Eletrotécnica ¢ Manutengdo e Suporte em
Informatica (MSI) do Instituto Federal de Goias (IFG), campus Jatai. A aplicacdo da pesquisa
nessas turmas se deve unicamente ao fato de estarem sob a regéncia do autor deste artigo.

No primeiro dia de aula, os estudantes receberam uma copia impressa da estratégia de resolugao
de problemas (ERPF) com uma descricdo dos doze passos, tal qual exposto na se¢do anterior
deste artigo. Nessa ocasido, a estratégia foi apresentada, explicada e discutida com estudantes;
também foram apresentados e discutidos o método de avaliagdo, o plano de ensino e a
centralidade da ERPF para o processo de ensino e aprendizagem no contexto pds-pandemia.

A partir disso, foi recomendado aos estudantes manter sempre ao alcance, seja na escola ou em
casa, a copia impressa da ERPF para que a usassem ao resolver problemas de fisica, facilitando
assim a familiarizacdo e assimilagdo do método. Complementarmente, a resolugdo de
problemas pelo professor na lousa, ao explicar o conteudo ou esclarecer duvidas, também se
pautou pelas ERPF.

Com o intuito de facilitar a avaliacdo da proficiéncia dos estudantes no uso da ERPF, fizemos
uma pequena adaptacdo na proposta de Peduzzi (1997), produzindo a partir disso uma espécie
de matriz de competéncias e habilidades (Quadro 1), que nos permitisse avaliar os estudantes e
dar um feedback qualitativo aos mesmos quanto ao seu desempenho, além de possibilitar aos
envolvidos (docente e discentes) uma percep¢ao mais detalhada das aprendizagens, que teriam
com isso subsidios para definir conjuntamente agdes de intervengado didatico-pedagogicas para
a melhoria da aprendizagem (avalia¢ao formativa).

Quadro 1: Matriz de competéncias e habilidades (ERPF)

Competéncias Habilidades

H1 - Ler o enunciado do problema com ateng¢ao, buscando a sua
compreensao;

H2 - Representar a situacdo-problema por desenhos, graficos ou
diagramas para melhor visualizé-la;

H3 - Listar os dados (expressando as grandezas envolvidas em notagao
C1 — Delineamento do problema simbdlica);

H4 - Listar a(s) grandeza(s) incognita(s) (expressando-a(s) em notagdo
simbolica);

HS - Verificar se as unidades das grandezas envolvidas fazem parte de
um mesmo sistema de unidades; em caso negativo, estar atento para as
transformagdes necessarias;

H6 - Analisar qualitativamente a situacdo-problema, elaborando as
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hipoteses necessarias;

H7 - Quantificar a situacdo-problema, escrevendo uma equagdo de
defini¢do, lei ou principio em que esteja envolvida a grandeza incognita e
que seja adequada ao problema;

C2 — Resolugéo do problema ] ] ] ] -
HS - Situar e orientar o sistema de referéncia de forma a facilitar a

resolucdo do problema;

HO - Desenvolver o problema literalmente, fazendo as substitui¢cdes
numéricas apenas ao seu final ou ao final de cada etapa;

H10 - Analisar criticamente o resultado encontrado;

C3 — Anélise critica do resultado . .
H11 - Registrar, por escrito, as partes ou pontos-chave no processo de

resolucdo do problema;

Fonte: Peduzzi (1997), com adaptacdes.

Para produzir a matriz, suprimimos o 12° passo, sintetizamos a descri¢do dos demais para fins
didaticos, além de facilitar a formatacao de tabelas e formularios e, mais importante,
consideramos cada passo como uma habilidade especifica, associando cada conjunto coerente
de habilidades a uma competéncia especifica. Com isso, obtemos um conjunto de parametros
suficientes para possibilitar uma avaliagdo mais acurada do desempenho estudantil na resolucao
de problemas. Por fim, estabelecemos uma escala de avaliacdo para cada habilidade especifica
constituida pelos seguintes descritores: nao fez; insuficiente; adequado; excelente; ndo se
aplica. Convém esclarecer que este ultimo descritor se deve ao fato de que nem sempre todos
os passos (habilidades) precisam ser mobilizados para a solu¢do de um problema.

Apresentacao e discussao dos resultados parciais

De posse da matriz de competéncias e habilidades com seus respectivos descritores, realizamos
até o presente dois episodios avaliativos especificos para averiguar a profici€éncia dos estudantes
no uso da ERPF. O primeiro episddio ocorreu no inicio do primeiro bimestre, apds algumas
semanas de trabalho e assimilacio da ERPF por parte dos estudantes. Essa avaliagdo foi
realizada propositalmente no inicio do periodo letivo e teve carater diagnostico, no sentido de
delinear o ponto de partida dos estudantes quanto a compreensao e uso da ERPF.

O segundo episddio avaliativo ocorreu no final do segundo semestre. Esse amplo intervalo foi
definido para permitir o amadurecimento dos estudantes quanto ao uso da ERPF, apds o
feedback da primeira avaliacio diagndstica.

A seguir, apresentamos uma amostra dos resultados desses dois episodios avaliativos aplicados
as duas turmas participantes da pesquisa.
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Figura 1: Comparativo de desempenho nos 1° e 2° bimestres - Turma: MSI
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Fonte: Autoria propria.

Antes de apresentar os resultados da turma de Eletrotécnica, convém esclarecer que, nos
graficos acima, as colunas (histogramas) informam a distribuicdo do numero de estudantes que
obtiveram determinado conceito/desempenho em cada uma das habilidades que compdem uma
mesma competéncia.

Para facilitar a andlise e interpretacdo dos graficos basta considerar que os cinco descritores
(Nao fez; Insuficiente; Adequado; Excelente; Nao se aplica) estao ordenados da esquerda para
a direita, correspondendo a uma gradagdo de cores do escuro para o claro. Grosso modo,
podemos considerar que quanto mais as colunas se concentrarem para a direita, maior o nivel
de exceléncia no desempenho dos estudantes. Portanto, ¢ de se esperar que ao longo do
processo, as colunas de desempenho se desloquem da esquerda (nao fez ou insuficiente) para a
direita (adequado ou excelente), ou seja, das cores mais escuras para as mais claras. Dito isso,
apresentamos a seguir os resultados da turma de Eletrotécnica.
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Figura 2: Comparativo de desempenho nos 1° e 2° bimestres - Turma: Eletrotécnica
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Fonte: Autoria propria.

Uma andlise a luz das orientagdes anteriores mostra um comportamento geral de deslocamento
das colunas (histogramas) da esquerda para a direita o que sugere uma melhoria na maioria das
habilidades de resolug¢ao de problemas em fisica. Os dados apresentados sdo parciais, pois esse
ciclo investigativo se encerrard no fim do ano letivo. No entanto, as melhorias ja podem ser
notadas e isso tem se refletido também na maturidade, participacdo em sala de aula e nivel de
discussdo nas resolu¢des de problemas em sala. E importante levar em consideragdo na analise
desses dados, aspectos contextuais como variagcdes na natureza € na complexidade dos
contetidos conceituais abordados em cada avaliagdo, que na primeira avaliagdo envolveu
conceitos de termometria e na segunda, calorimetria.

Consideracdes finais

Os dados apresentados assim como a percepcao do professor-pesquisador, a partir da interagdao
com os estudantes em sala de aula, e as notas bimestrais tem corroborado a interpretagdo de que
a abordagem esta produzindo os efeitos almejados, no sentido de manter o engajamento e
motivagao dos estudantes, além de promover melhorias significativas na capacidade de resolver
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problemas em fisica, gerando maior confianga e satisfacdo dos estudantes.

Essa constatagdo sugere que a combinacdo da metodologia da ERPF com os principios da
avaliagdo formativa s3o potencialmente eficazes para prover um processo de ensino e
aprendizagem mais apropriado para o desenvolvimento dos estudantes. Em pesquisas futuras,
permanece o desafio de averiguar como essa metodologia pode ser aplicada ou estendida a
outras séries, niveis de ensino, contextos escolares e outras componentes curriculares.
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