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Resumo

Trata-se de uma revisdo de literatura na area de resolucdo de problemas, particularmente em
Fisica, enfocando estratégias sugeridas para facilitar a atividade de resolver problemas. Foram
analisados 28 artigos em termos de base tedrica - estratégias/metodol ogia de pesquisa- resultados, o
quais foram organizados em uma tabela que serviu de base para uma sintese feita pelos autores.
Este trabalho € o Ultimo de uma série de quatro artigos de revisdo abordando diferentes aspectos do
tema resolucéo de problemas.

Palavras-chave: resolugdo de problemas, Fisica, estratégias.

Resumen

Tratase de una revision de la literatura en e &ea de resolucion de problemas,
particularmente en Fisica, enfocando estrategias sugeridas para facilitar la actividad de resolver
problemas. Fueron analisados 28 articulos en términos de base tedrica - estrategias/metodol ogia de
investigacion - resultados, los cuales fueron organizados en una tabla que servié como base para
una sintesis hecha por los autores. Este trabajo es e Ultimo de una serie de cuatro articulos de
revison  focalizando  distintos aspectos del tema resolucion de  problemas.

Palabr as-clave: resolucién de problemas, Fisica, estrategias.
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Abstract

This paper presents a review of the literature in the area of problem solving, particularly in
physics, focusing only on strategies suggested to facilitate the activity of problem solving. Twenty-
eight papers were analyzed in terms of theoretical basis, strategies/research methodology, and
findings, which were organized in a table that served as support for a synthesis made by the authors.
It isthe last of a four-paper series reviewing different aspects of the problem solving subject.

K eywords: problem solving, Physics, strategies.

Apresentacao

Este é o Ultimo de uma série de quatro artigos de revisdo na &rea de resolucéo de problemas,
enfocando particularmente o campo da Fisica. Nele apresentamos apenas trabalhos que sugerem

estratégias parafacilitar a atividade de resolver problemas.

Os outros artigos desta area focalizam, respectivamente, diferencas entre novatos e
especialistas, propostas de metodologias didéticas para trabalhar problemas en sdla de aula e

fatores que influenciam na resolugdo de problemas em sala de aula.

Para fazer esta revisdo consultamos as seguintes revistas, nos periodos indicados. Studies in
Science Education (1981 a 1990); Journal of Research in Science Teaching (1981 a 1994);
European Journal of Science Education (1979 a 1986) e International Journal of Science Education
(1987 a 1994); Enseilanza de las Ciencias (1983 a 1994); Science Education (1980 a 1994);
Caderno Catarinense de Ensino de Fisica (1984 a 1994); Revista de Ensefianza de la Fisica (1985 a
1994). Além destas revistas foram consultados alguns exemplares de The Physics Teacher, Physics

Education, Cognition and Instruction.

Alguns exemplares de outras revistas, artigos publicados em livros e trabalhos publicados
em atas de encontros educacionais, todos referidos no fina deste trabalho, também foram

aproveitados por se enquadrarem no tema deste artigo.

Apesar de ndo termos feito um levantamento completo da literatura, procuramos fazer um
trabalho extenso, cobrindo a década de 80 e meados de 90, pesquisando nas principais revistas

internacionais de ensino de Ciéncias que tinhamos acesso.
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Justificativa e definicao

Uma discussdo gque permeia o tema resolucdo de problemas diz respeito a generalidade ou
ndo da tarefa. muitos autores admitem que independentemente do tipo de problema e portanto das
diferencas de procedimentos na sua resolucéo, existe uma série de procedimentos e habilidades que
s80 comuns em todos os problemas. Em outras palavras, para resolver um problema precisamos
prestar atencéo nele, recordar, relacionar certos elementos entre si, além de que, na maioria dos
problemas estas habilidades devem ser utilizadas numa determinada ordem para que atinjamos a

nossa meta.

Além disso, ainda que o problema seja bem ou mal definido -- entende-se por problema bem
definido ou bem estruturado aquele no qual se pode identificar facilmente se alcancamos sua
solugdo, enquanto que no mal definido ou mal estruturado o ponto de partida ou as normas que
estabelecem 0s passos necessarios para resolver a tarefa s8o muito menos claros e especificos
(Pozo, 1994, p. 23) -- a solucéo do problema exige uma compreensdo da tarefa, a concepgdo de um
plano para executala, a execugdo propriamente dita e uma andlise que nos permita determinar se

alcancamos 0 nosso objetivo. Esta posicao € representada por Polya (1945).

Outra questdo refere-se a aceitacdo pelo aluno da tarefa de R.P.: uma mesma tarefa de
qualquer livro texto pode ser percebida pelos alunos como um exercicio ou como um problema,
dependendo de como percebam sua funcionalidade dentro da aprendizagem, a partir da forma como
0 professor a apresenta, guia sua solucéo e a avalia. A realizagdo das atividades e tarefas em
contextos muito definidos e fechados fazem com que os aunos realizem de modo mecanico as
atividades, sem envolver-se muito no processo. Aqui o papel do professor como mediador desta
atividade é fundamental, dai a necessidade, desde a educacdo primaria (1° grau) de expor os alunos
a técnicas e edtratégias relativamente transferiveis (como leitura de textos e interpretacdo) mas

também promovendo atividades que exijam técnicas e estratégias de solucdes diferentes.

Por outro lado a visdo de problema para o professor pode ndo ser a mesma para 0 auno:
muitas vezes ele ndo consegue categorizar o problema em relacdo a um padrédo como o professor 0
faz , entdo € necessario que este professor faculte ao aluno vérias estratégias em R.P., inclusive o

raciocinio "paratrés’ simultaneamente com o procedimento "cientifico".
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Por fim, é abordado o tema se é possivel ensinar-se a resolver problemas, que constitui
preocupacdo para qualquer educador, e defendido por vérios autores dos trabalhos pesquisados
(e.g., Larkin,1979).

Artigos

Na revisdo feita encontramos 28 artigos, sobre resolucdo de problemas focalizando
estratégias especificas sugeridas para facilitar esta tarefa. Estes artigos estdo listados ao fina e
condensados na tabela 4 em termos de autores/pais, base tedrica, estratégiasmetodologia de
pesquisa e resultados. Como a tabela é auto-explicativa, passaremos a tentar identificar

regularidades, coisas em comum nestes artigos, tanto no dominio conceitual como metodol 6gico.

Regularidades

* Repetindo 0 observado nas outras tabelas, 0 dominio conceitual majoritario dos autores continua
sendo o do processamento de informagdo (16 artigos), seguido pela teoria de Piaget (4), construcéo
do conhecimento cientifico através da R.P. (2) e ateoria de aprendizagem significativa de Ausubel-

Novak (2). Quatro artigos ndo definem ou citam suas bases tedricas.

- Fisica (16 artigos), Biologia (5), Matematica (4), Ciéncias (3) e Quimica (2) foram os conteidos
especificos enfocados. Dois artigos envolveram duas disciplinas e por isso foram citados duas

vezes.

- Os estudos foram ®itos nos EUA (18 artigos), na Espanha (3), Brasil (2), na Colombia (1), na
Venezuela (1), na Holanda (1), naindia (1) e no Canada (1).

- As metodologias de pesquisa para gerar ou testar as estratégias foram, principalmente, a andise de
protocolos verbais, ainda, observacdo de como novatos e especiaistas resolvem problemas; uso de
simulagdes computacionals baseadas nestes mesmos modelos (HAT, EST, MENDEL, CATLAB,
ICAl e ABLE), treinamento intensivo em R.P. e testes escritos (descritivos, de escolha mdltipla,

etc). Dez artigos, de caréter descritivo ou prescritivo, ndo apresentaram metodol ogias.

- As estratégias em R.P. referidas nos trabalhos parecem concordar com o ensino de heuristicas

(gerais ou especificas), mas apos o diagnostico das dificuldades gpresentadas pelos alunos nos seus
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processos de R.P.; uma das formas de detectar estas dificuldades é através de protocolos verbais ou
mesmo testes escritos. Sucedendo esta etapa, alguns trabalhos sugerem a construcdo de um guia de
conhecimento basico e auxiliar que contenha informagBes sobre o contelido especifico a ser
trabalhado além de condicbes e acOes derivadas do mesmo. Este guia pode ser suprido por
simulagdes computacionais, como o HAT (‘Hierarchical Analysis Tool") ou pode ser apresentado
na forma de sumarios ou mapas que compreendem o conhecimento conceitual e condic¢des de uso

do mesmo.

- A proposta de uma heuristica geral (Polya, 1945), pretendendo dotar os alunos de cddigos
ordenados de conduta para desempenhar em qualquer situagdo do dia-a-dia, ndo parece ser
facilmente aplicavel para quaisgquer dominios. Aparentemente este tipo de estratégia encontra
melhor aplicacdo quando confrontado com heuristicas de contetido especifico (Stewart, 1988), que
assumam o papel de guiar o processo de R.P. gjudando o aluno a tomar deciséo sobre o caminho

gue o conduzird a solucdo num certo contexto.

- Prevalecem nos trabalhos heuristicas que enfatizam a andlise detalhada qualitativa do problema
que permita descrevé-lo e relaciona-lo com um conteldo especifico. Nesta fase, alguns autores
sugerem gue os alunos redescrevam o problema com suas proprias palavras, usem diagramas ou

figuras representando a situagédo e reconhecendo 0 seu objetivo.

A seguir, o aluno devera determinar que informagdes podem ser relevantes na andlise do problema,
relacionando hipdteses caso necessario. Nesta etapa ele pode ter condigdes para reconhecer a
situacdo como um problema padrdo entre categorias de problemas ou um problema que possa ser
reduzido a um deste tipo. E a busca de relagbes chaves (principios) que permitirdo os passos
seguintes da resolucdo. Esta busca parece ser facilitada pela organizacdo do conhecimento na

memoria de longo prazo, possibilitando a sua recuperagdo com mais eficiéncia.

Escolhido o caminho pararesolver o problema, a execucéo deste € realizada, alcangando um
resultado que exige uma andlise e questionamento que devera envolver todo 0 processo hovamente -
- @ aavaliacdo do processo em si, que representa um passo a mais no sentido da promocéo de auto-
avaliacdo (Simon, 1980).

A reflexdo critica do processo de R.P. e a sua prética, segundo alguns autores, s6 podem ser
concretizadas se 0 auno receber demonstracdes de como elas sdo feitas, a demonstracéo de
diferentes estratégias de R.P., inclusive as que "trabalham para tras' num problema, permitirdo que

o conhecimento do processo seja considerado ao lado do conhecimento do contelido.
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Praticas como trabalhos em duplas, onde um executa em voz ata e o outro escuta e discute
(Kramers-Pals e Pilot, 1988), ou a obrigacdo de "explicar" o problema durante o processo de
resolucdo (por escrito ou oralmente) permitem um refinamento no processo, a medida que ele vai

sendo discutido e realimentado.
Conclusao

O que se pode concluir dos trabalhos categorizados nas 4 tabelas, i) relacionando e
diferenciando como novatos e especialistas resolvem problemas, ii) propondo uma metodologia
didética para trabalhar problemas em sala de aula, iii) focalizando fatores que influenciam na
resolucéo de problemas e iv) estratégias sugeridas ao aluno para facilitar a atividade de resolver

problemas, é que ha uma convergéncia de posturas e resultados, enfatizando:
- 0 processamento de informacdo como dominio conceitual da maioria dos trabalhos;

- 0s protocolos verbais como meio de se obter informacfes mais ricas sobre 0 processamento de
R.P,;

- a proposta de "verdadeiros' problemas ou, pelo menos, problemas que tenham significado para

quem vai resolvé-los,;

- a necessidade de coeréncia entre a metodologia empregada na resolugdo de problemas em sala de
aula, promovendo o conhecimento conceitual e o procedimental, e a proposta de problemas e de

estratégias que requeiram e utilizem estes conhecimentos,

- aorganizagéo do conhecimento na memaria de longo prazo e a recuperacdo deste conhecimento
para reaizacdo de tarefas que exijam um nivel de raciocinio adequado ao desenvolvimento

cognitivo do aluno;

- a pratica em R.P. que, modelada pelo sistema de producdo, pode transformar um novato em

especiadista;

- a hecessidade de conhecimento das idéias prévias dos alunos, tanto para projetar as tarefas, quanto

para avaliar as dificuldades durante 0 processo.

- a utilizacdo de um sistema de avaliagdo que identifique estas dificuldades e permita uma nova

"chance" ao aprendiz através de uma realimentacéo do processo.
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sobre resolucéo de problemas.

TABELA 4

Pesguisas sobr e estratégias para resolucdo de problemas

processos que parecem mais Uteis,
3. ensine estes processos explicitamente
a seus alunos.

* Alunos de um curso de Fisica (N=10)
foram treinados para aplicar certos
principios em problemas de circuitos
DC; um treinamento adicional foi dado
a5 deles, em andlise qualitativa das
situagdes e principios organizados em
"pacotes’, através de sumarios ou
mapas. Nenhum recebeu qualquer
préticaem R.P. Depois, os 10
resolveram 3 problemas,
individualmente e em voz ata.

AUTORES/ [BASE TEORICA |[ESTRATEGIASMETODOLOGIA |RESULTADOS
PAIS DE PESQUISA
1. Dean Taxonomiade * Propde 0 uso intensivo de exemplos e A T.R.P. foi
(1978) resolucao de tarefas de R.P. envolvendo 0s 5 desenvolvida para|
problemas (T.R.P.) [dementos descritos pela Taxonomiade |prover "insght”
(Fisica) EUA R.P.: rotinas, diagndsticos (derotinas  [em R.P. eem
particulares), estratégias (entrerotinas  [[como ensinamos
cor-retas), interpretacdo (suposicdo e [osaunosa
resultados) e geragdo (de rotinas novas |resolver esta
ao problema). tarefa; por outro
lado, elagjudaa
* Observacdo e andlise de dguns entender os
problemas resolvidos por estudantes de |[problemas
engenharia. enfrentados pelos
alunos na
realizagéo da
tarefa.
2. Larkin Processamento da |* Procedimentos recomendados: * Ensino dos
(1979) informagao 1. observe em detalhes como processos
especialistas resolvem problemas; utilizados pelos
(Fisica) EUA 2. abstraia destas observagdes 0s especialistas afeta

bastante o sucesso
emR.P.

1. estudantes
mostram
evidéncias de
plangjar mais a
solugdo de
problemas, além
de usar principios
relevantes ao
invés de "becos
sem saida’;

2. usam mas
diagramas e
algebra antes de
substituir os
ndmeros,

3. tém um sucesso
rel ativamente
maior em obter

solucgdes corretas.
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3. Larkine
Reif (1979)

(Fisica) EUA

Processamento da
informagao

* Podem ser ensinados:

1. uso de métodos coerentes, cada um
incluindo um ndmero de principios;

2. uso de descricfes qualitativas
detalhadas para explorar dificuldades
potenciais e plangar a execucéo de um
meétodo.

* Estudantes universitarios (N=10) de
um curso introdutorio de Fisica
receberam instrucdo especificaem
aplicacdes de principios e definicdes em
circuitos el étri-cos; um grupo (N=5) foi
treinado em andlise qualitativa dos
principios; o outro, na descricéo
matemética, minimizando a organizagdo
dos conteiidos em métodos coerentes.
Apds treinamento, resolveram 3
problemas envolvendo o uso de vérios
principios estudados, na presenca do
pesquisador e em voz ata.

* Parece
particularmente
importante
ensinar a
R.P.hierarguicam
ente, por um
processo de
refinamento
progressivo, do
aspecto mais
gera até o mais
detal hado.

* E vantgjoso
ensinar como
integrar
principios em
métodos
coerentes, Uteis
naR.P.

* Do primeiro
grupo (descricdo
qualitativa), 3
estudantes
resolveram os 3
problemas e 2
resolveram 2
problemas.

* Do segundo
grupo, 4
resolveram 1
problemae 1
resolveu 0s 3
problemas.
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4. Peduzzi e
Moreira
(19814a)

(Fisica)
Brasil

Gagné, Ausubel e
resultados de
alguns traba hos

Reif et al.(1976);

Burge (1971)

1. Ler o problema com atencéo.

2. Listar os dados fornecidos
(expressando em notacdo simbdlica).

3. Listar as grandezasincognitas (em
notagcdo simbolica).

4. Verificar ahomogeneidade das
unidades das grandezas envolvidas.

5. Representar a situagdo-problema por
desenhos ou diagramas.

6. Colocar e orientar o sistemade
referéncia para facilitar a solucdo do
problema.

7. Escrever uma equacdo que represente
lel ou principio envolvendo a grandeza
incognita, adequada a situacdo-
problema

8. Obter grandezas que ndo sdo
conhecidas e das quais depende a
determinagdo da incognita.

9. Desenvolver o problema literalmente,
fazendo as substitui¢cbes numeéricas sd
aofinal.

10. Desenvolver as etapas do problema
com clareza.

11. Analisar o resultado (se é
fiscamente aceitavel).

* Duas turmas do curso de Engenharia
(uma de Civil e outra de Elétrica), sob a
tutela de um mesmo professor, foram
avaliadas por um pré-teste de
conhecimentos e uma escala de atitudes
em relacdo ao curso. Para o grupo
experimental (Engenharia Civil) foram
introduzidos os itens da estratégia
durante aulas especificas de R.P. -
pequenos grupos.

A avaliacdo
constou de 4
verificagoes
comuns aos dois
grupos e um
opiniario
referente a R.P.
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*

Aparentemen
te, a
estratégia, em
termos de
avaiacéo
estatistica,
nao se
mostrou
eficaz para
auxiliar os
aunos na
R.P.

* Algumas
habilidades
mais simples
parecem ser
passiveis de
treinamento;
outras ndo
(raciocinio,
Improvisagéo
, astlcia,
tatica, etc.),
ou requerem
técnicas mais
complexas.
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5. Reif Processamento da ||1. Decompor o processo de R.P. em Ao auno
(1981) informagéo etapas de complexidade manipulével.  ([inexperiente deve
2. Congtruir umadescricdo inicial do  ||ser ensinado
(Fisica) problema utilizando conceitos "chaves'. ||explicitamente o
EUA 3. Avadliar erevisar o resultado.* método sucessivo
Observacdo de como especialistas de refinamento
resolvem problemas de Fisica. (eg. andlise
qualitativa,
diagrama de fluxo
em programacao
computacional);
separadamente,
componentes
importantes de
estratégiaem
R.P.; aexigéncia
de descricéo
gualitativae
quantitativa,
duante aR.P,,
completa atarefa.
6. Reif e Processamento da ||1. Elaboracéo de um guia de N&o basta prover
Heller informagéo conhecimento bésico e conhecimento  ||o aluno com
(1981) auxiliar para ser acessado, para cada exemplose
assunto, com suas dificuldades e prética para torna-
(Fisica) sugestoes, lo bom
EUA 2. Descricdo do problema (utilizando a |[solucionador de

base de conhecimento especifico paraa
situacao);

3. Construgéo da solugéo (utilizando
meé-todos que satisfacam condic¢des do
problema como andlise de meio-e-fim;
4. Exploracdo de decisdes (escolher
uma entre as alternativas; caso
inconveniente, retomar 0 processo);

5. Métodos de solucdo (fundamentados
na disponibilidade de uma base de
conhecimento bem estruturada).

* N&o houve experimentagéo:
modelo prescritivo.

problemas. um
método
instrucional deve
explicitar-lhe as
bases dos
"insights’
derivados de um
modelo efetivo de
R.P. (ondea
estruturacao do
conhecimento e
os diversos
passos da tarefa
devem ser
explicitados
separadamente).

162




InvestigacGes em Ensino de Ciéncias - V2(3), pp. 153-184, 1997

7. Reif
(1982)

(Fisica) EUA

N&o cita

* Modelo da descricédo efetivado
problema:

1. Identifique os objetos de interesse em
cada momento que for necessario;

2. Descreva o movimento de tal(is)
objeto(s) utilizando um diagrama, com
informacgdes sobre posicéo, velocidade
e aceleracéo;

3. Descreva a interacéo deste(s)
objeto(s) desenhando todas as forcas
sobre ele(s): a) identifique os objetos
gue exercem forcgas de longo acance e
b) os objetos que o(s) toca(m) - forcas
de curto acance;

4. Verifigue se estas descric¢des sdo
consistentes com principios de
movimen-tos conhecidos.

* Universitarios do curso de Fisica,
tendo finalizado a disciplina de

M ecénica com bastante sucesso,
resolveram 3 problemas: um grupo foi
guiado pelo modelo de descricdo; um
outro por um modelo menos detalhado;
um terceiro ndo recebeu orientagao.

* Mesmo tendo
completado com
SUCESSO UM Curso
em Mecanica,
muitos estudantes
n&o conseguem
descrever
problemas
efetivamente.

* O mero
conhecimento de
conceitos e
principios
individuais &
insuficiente para
gerar descricdes e
solugbes
satisfatorias.

* O modelo
proposto €
suficiente para
atingir descricbes
completas;
quando guiados
externamente os
alunos puderam
descrever todos
0s problemas.

* Asvéaias
componentes do
modelo séo
indispensaveis
parao
desempenho
completo.

* E possivel com
este modelo
prevenir erros
durante o
processo.

163




InvestigacGes em Ensino de Ciéncias - V2(3), pp. 153-184, 1997

8. Arons
(1983)

(Fisica)
EUA

Piaget

1. Discutir a interpretacéo da razéo de
dois nimeros.

2. Atentar para enunciados de
problemas em raciocinio aritmético.
3. Acoplar raciocinio aritmético a
construcdo de gréficos.

4. Praticar uso de escalas e raciocinio
funcional.

5. Contestar com exemplos asidéas
intuitivas.

6. Traduzir simbolos e fendmenos em
paavras.

7. Reverter alinha de raciocinio.

8. Tomar decisdes - 0 que calcular no
problema.

9. Reconhecer inaplicabilidade de
formulas e fatos.

10. Comparar e atentar para ordens de
grandeza.

11. Estimar e lidar com ordens de
grandeza.

12. Discutir mudangas na situagéo
proposta, sem calculo.

13. Discriminar entre observacéo e
inferéncia.

14. Reconhecer falta de informagéo
necessaria

15. Fazer suas perguntas a outros.

* Baseado na observacéo qualitativa de
respostas verbais de alunos.

* Através do
"dialogo
socrético" é
possivel
investigar as
dificuldades de
raciocinio,
aprendizagem e
pensamento dos
alunos em Fisica;
as estratégias
propostas foram
listadas numa
ordem mais ou
menos
hierarquizada
para serem
discutidas e
utilizadas por
professores e
alunos.

164




InvestigacGes em Ensino de Ciéncias - V2(3), pp. 153-184, 1997

9. Mohapatra
(1987)

(Fisica) indial

Cita Piaget, estudos

de Gil Pérez e
Torregrosa (1983)
e Gagné (1962)

* Hipoteses:

1. Alunos resolvem alguns problemas:
a) mecanicamente; b) aplicando
métodos fracos (meio-e-fim); ¢)
pedindo guda a seus pares ou ao
professor; d) aplicando métodos fortes
(e.g. procurando problemas similares
em outros livros).

2. Trabalhando muitos problemas, o
aluno desenvolve a habilidade de saber
o que fazer e 0 que ndo fazer; este
"conhecimento do processo €, portanto,
autoeducativo.

* Alunos do 2° ano do 2° estagio
(N=20) naindia e cursando bacharelado
(N=20) foram submetidos a um
problema sobre movimento (estudado
no 1° ano do 2° estagio), utilizando
"pensamento em voz ata’.

* Andlise dos
procedimentos
adotados pelos
alunos na R.P.
pode dar
indicacoes
definidas de seus
"conhecimentos
do processo".

* O grupo dos
"bacharéis’
mostrou maior
"conhecimento do
processo” mesmo
sem uma revisao
do contetido,
sugerindo que o
modelo proposto
e efetivo.

* Proposta de
problemas num
nivel mais
profundo, em
relacdo ao
dominio do
processo,
minimizaa
condicéo de um
exercicio
mecanico,
desenvolvendo o
conhecimento
especifico do
processo ao
enfatizar a
observacéo,
identificacéo e
andise.
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10. Krajcik,
Simmons e
Lunetta
(1988)

(Fisica)
EUA

Inteligéncia
Artificial

* Estratégia para estudar interacéo entre
estudantes, microcomputadores e
"softwares" na aprendizagem de
conceitos e habilidades em R.P.: so
usados didlogos interativos em que o
aluno é incitado a responder questfes de
predicéo, a0 mesmo tempo que recebe
instrucdes para lidar com o computador
(e.g., 1. gere suas préprias davidas; 2.
decida que variaveis controlar ou
investigar, etc.).

* Interface com um VCR permite
gravar interacdo do aluno com o micro.

* Estudo piloto foi feito com pequeno
numero de universitérios do curso de
Quimica e outro envolveu Genética
(CATLAB).

CATLAB: "software" gue permite ao
estudante uma interagdo maior no
estudo de Genética e Hereditariedade ao
simular acasalamento de gatos e
observar as caracteristicas de seus
descendentes.

* Estudantes com
éxitoem R.P.
distinguiram-se
pela habilidade
em selecionar e
empregar
estratégia
especifica para
confirmar ou
refutar hipoteses e
organizar/extrair
informagdes
relevantes sobre
os dados relativos
aos fatores
analisados; os
com menos éxito
em R.P. ndo
foram felizes em
alguns destes
aspectos (ou em
todos).

* Estratégia
permite
informagdes
sobre
comportamentos
cognitivos mas
também afetivos
dos estudantes
engagjados num
"software”
instrucional.

* O
entendimento,
através desta
estratégia, de
COmo 0S
estudantes
desenvolvemn
habilidades em
R.P. eresolvem
problemas da
margem a novos
projetos de
"software"
instrucionais.
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11. Medtre e
Touger
(1989)

(FisicaEUA

Processamento da
informagéo

* Baseados em como especialistas
resolvem problemas:1. descrevam um
problema em detal he antes de tentar
uma solugdo; 2. determinem que
informagéo rel evante pode prosseguir
na andlise do problema;3. decidam que
procedimentos podem ser usados para
gerar a descricdo e andlise do
problema

* Estudantes universitérios resolveram
25 problemas de Mecénica Cléassica
usando HAT ("Hierarchical Analysis
Tool™); outros dois grupos, de controle,
utilizaram (um deles) o livro-texto e (0
outro) o EST ("Equation Sorting Tool™).

OusodoHAT
como sistema
especialista
parece permitir
gue se conclua
queo
desenvolvimento
do conhecimento
emFisicaea
habilidade em
R.P. podem ser
facilitados em
aividades em que
0s sujeitos
estegjam
ativamente
engajados em
problemas
estruturados, que
evidenciem a
interacdo entre
conceitos e
procedimentos.
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12.
Zalamea e
Paris (1989)

(Fisica)Col6
mbia

N&o cita

* Discusséo das questdes propostas de
forma preditiva em pequenos grupos,
apos, realizacdo do experimento e
reavaliacdo das hipoteses ou predicoes
iniciais, finalmente, exposi¢éo das
concepcodes cientificas dos
coordenadores do curso e aplicacdo as
SituacOes estudadas.

* Professores (N=273) do nivel médio,
em curso de capacitacdo, foram
expostos a dois problemas sobre leis de
Newton, utilizando a estratégia referida
acima
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Questbes de
reflexao:

* Professores
sabem a
fisicaque
ensinam?
Resolver
problema
"tipico" serve
para
interpretar
umasituacéo
concreta?

* Professores
mostraram
uma
acentuada
inclinacéo de
valorizar a
"formula’
acimadale
ou principio.
* A causa
pelaqual
uma pessoa
néo processa
ou assimila
um
determinado
aspecto das
ciéncias
naturais
aplia-se na
fatade
reflexéo
critica sobre
estas
informagoes.
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13. Grupo de
Trabalho em
R.P. (1992)
(Fisica)

Brasil e
outros paises
latino-
americanos

Construcéo do
conhecimento
cientifico através
daR.P

Recomendacoes.

* ler o problema com atencao;

* representé-lo através de desenhos,
gréficos;

* extrair dados e incognitas e
represent& 1os por simbol os;

* homogeneizar 0 sistema de unidades,
caso Necessario;

* andlisar qualitativamente a situagéo
do problema elaborando hipoteses, se
necessario;

* quantificar o problema evocando lel
ou principio relacionado;

* procurar desenvolver literamente o
problema e sb substituir valores
numericos no final;

*analisar o resultado encontrado;

* registrar em forma escrita os pontos
chavesdaR.P.;

* questionar a solucéo.

* Propostas na 'V Reuni&o Latino-
Americana sobre Educacdo em Fisica,

Gramado, Brasil.

* Pretende-se,
com estas
recomendacoes,
gue o estudante
tenha uma visdo
maisamplae
criticadaR.P. e
possa ser
orientado paraum
Maior SUCEeSSO NO
processo.
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14. Mestre,
Dufresne,
Gerace,
Touger e
Hardiman
(1993)

(Fisica) EUA

Processamento da
informagéo

* Uso de um programa de computador
incorporado a uma abordagem
conceitua em R.P. - HAT
("Hierarchical Analysis Tool") que
facilita construir uma solugdo parao
problema. Por exemplo:

1. Que principio aplica esta parte da
solucdo do problema?

2. Descreva o sistema em termos da sua
energia mecanica.

3. Descreva as trocas da energia
mecanica. Considere apenas a energia
de um corpo no ingtante inicial e final,
etc.Para cada pergunta ha varias
possibilidades de respostas com
comentério.

* Estudantes universitérios voluntarios
(N=42), egressos de um curso de
Mecénica, foram divididosem 3
grupos: um utilizou o HAT, outro o
EST ("Equation Sorting Tool"),
contendo 178 equaces retiradas de um
texto e acessadas por assunto; o Ultimo
utilizou o livro-texto pararesolver 25
problemas. No pré e pos-teste atarefa
foi de categorizacdo: um problema-
model 0 era comparado com outros dois
para saber qual deles teriaa solucéo
mais semelhante ado primeiro.
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* A praticade
uma andlise
qualitativa, por
um curto espaco
de tempo (no
caso, 3
semanas)
provocou uma
mudanca
positiva no
comportamento
emR.P. -
aividades que
envolvem a
integracdo do
conhecimento
conceitual e
procedimental
(HAT)
favorecem mais
esta mudanca do
gue o ensino
tradiciona.

* Aindaque o
uso do HAT
favorecaaR.P.,
parece que 0
nivel de
dificuldade dos
problemas afeta
a habilidade dos
sujeitos em usar
eassimilar a
abordagem do
HAT.

* Categorizagao
do problema é
umaboa
sugestéo para
iniciar a
discusséo em
aula de como
extrair a
estrutura
profundade um
problema.

* Incentivar o
aluno auma
avaiacdo
qualitativaea
planejar uma
solucdo antes de
executar o plano
permite que o
aluno estruture
melhor o seu
conhecimento.
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15. Larkin e ||Psicologiado * Baseada no modelo de sistema de Asfahas (e
Rainard Processamento da ||producgéo, onde s&o considerados: sucesso) dos
(1984) Informacéo 1. arepresentacdo do conhecimento do ||alunos podem ser
solucionador sobre o problema; explicadas pelo
(Fisicae 2. regras que descrevem o que 0 modelo do
Quimica) solucionador faz enquanto resolve o sistemade
EUA problema; producdo: em
3. um "intérprete” que selecionaestas  |[problemas de
regras numa sequiéncia particular para ||Hidrostética,
produzir uma série de passos que apesar deo
formam a solugdo do problema. sujeito proceder
corretamente a
* Foram utilizados "protocolos’ de R.P. ([leitura, parece
de estudantes de Fisicapara3 que fata
problemas de Hidrostética, apds leitura |[conhecimento
de um livro-texto. extra(e.g.,
relacéo espacial
* Apbs estudarem o método de entre objetos reais
conversao de unidades em mol, - nivel do fluido e
estudantes ingressan-tes do curso de tuboemU - e
Quimica tentaram fazer conversoes objetos fisicos,
idénticas, em forma. Seus "protocolos’ ||como vetores
foram a base deste estudo. forca).
16. Kramers- || Citam trabalhos de||* Baseados no Programa de Acbes e * Problema
Pals, Wolff e||outros Métodos [(PAM, Mettes e Pilot (1980)] ||padréo parao
Lambrechts ||pesquisadores (e.g.,|le na Abordagem Sistemética para R.P. ||professor pode ser
(1983) (Qui ||Mettes e Pilot, (SAP): problema real para
mica) 1980) 1. leia 0 problema; analise 0 auno, dai a
Holanda cuidadosamente os dados e represente- ||necessidade de o
oS, professor B
2. estabeleca se 0 problema é padrdp;  ||demonstrar varias
transforme-o em um, se ndo for o caso  ||SStrategiasem

(nesta etapa, os autores incluem a busca
de "relacdes chaves', especificas do
conteddo e ponto de partida paraa
R.P.);

3. execucao;

4. verificagdo da resposta; interpretacdo
dos resultados.

* O artigo € descritivo, ndo citauma
metodologia.

R.P., inclusive o
raciocinio "para
trés";
simultaneamente,
ensinar ao aluno a
conscientizar a
estratégia
escolhida para
reduzir o problema
aum padréo.*
Como as "relagbes
chaves' aumentam
enquanto o0 curso
avanga, é proposto
gue sejam feitos
mapas de relagoes
chaves de versdes
expandidas dos
anteriores.
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17. Larkin || Processamento da |[* Simulag&o dos processos utilizados  ||* O modelo do
(1981) informagéo por novatos (estudantes universitarios  ||Sistemade
de Berkeley) e especialistas Producéo prové,
(Matematica (professores ou estudantes mais deforma
eFisica) avancados) por meio de um Sistemade ||satisfatoria, como
EUA Producdo - ABLE, versdessimplese  ||0s principios
mai s sofisticadas). fisicos sdo
sel ecionados por
ABLE: sistema de produgéo que solucionadores
decodifica o conhecimento numa mais hébeis e
colecéo de pares "condicéo-acao" menos habels.
chamados producéo. * Modelo é
consistente com o
* Ap6s receberem instrucéo e prética  ||[fato que novatos
num curso introdutorio de Fisica (8 gastam muito
semanas), 0s sujeitos resolveram 1 tempo aplicando
problema prético e 5 de |4pis e papel,  ||muitos principios,
envolvendo forga, trabalho e energia.  ||enquanto o
especialista gasta
um minimo de
tempo para
aplicar um
principio.
* Modelo
confirma
dificuldades em
aprender certos
principios dificeis
para humanos
(e.g., adicdo
vetorial,
conservagao de
energia).
18. Polya N&o cita * Heuristicade R.P.: * Apresenta
(1945) 1. entenda o problema: qua éa exemplose
incognita, os dados, a(s) condicao(6es)? ||solucbes baseadas
(Matemética) Desenhe uma figura, etc.; nesta heuristica,
EUA 2. faga um plano: ache uma conexéo pretendendo
entre os dados e aincognita; se dificil, ([diminuir a
procure problemas auxiliares; impopularidade
3. execute o plano: revise cadapasso  ||da matematica
enquanto executar seu plano; entre 0s
4. revise e discuta: examine asolucéo  ||estudantes

obtida.

* N&o cita uma experimentacéo
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19. Contreras|| Psicologiae * Expansdo do método de R.P. de Polya|[* O resgate da
(1987) Epistemologia (1945): Como buscar a solugéo? heuristicade
Genética 1. compreender a questao; Polyatem a
(Matemética) 2. encontrar um caminho que va do pretenséo de dotar
desconhecido aos dados, passando, se  ||os alunos de
for preciso, por muitos problemas conhecimentos,
intermediérios. mas,
Sugere elaboracéo, por parte dos fundamentalment
alunos, de problemas para serem e, de codigos
resolvidos pel os professores, sem ordenados de
preparacdo prévia, com o objetivo de  |[conduta para
aprender como eles os resolvem. desempenhar em
qualquer situacéo
* N&o cita experimentacao. do dia-a-dia
* O processo de
aprendizagem
deve ser gerado a
partir da
construcdo ativa
do sujeito; cabe
ao professor
ajudé-lo a uilizar
0S recursos que
dispde
(Schoenfeld,
1985).
20. Alonso  ||N&o cita * Resultados (em ordem) de condutas  ||"O problema se
Garcia, que prevaleceram em R.P.: resolve
Gonzées 1. calculos operatorios, praticando"; uma
Carmonae 2. desconcerto; abordagem
Saénz Barrio 3. leitura do problema; racional que
(1988) 4. escrita dos dados; inclui leitura
5. formulago de hipoteses; inteligente,
(Matemética) 6. resolucéo; formulagdo de
Espanha 7. auséncia de conduta; hipéteses,
8. retificacso; planificacdo de
9. utilizagdo de dados irrelevantes; solugéo e
10. representacdo dos dados; comprovacado se o
11. antecipacéo do resultado; caminho
12. comprovagao. escolhido foi
correto,
* Foram utilizadas entrevistas clinicas  ||estabelece as
parainvestigar como alunos do 5° ano  ||bases para operar
de 4 escolas espanhol as resolvem aR.P.em
problemas matematicos; de 102 alunos, ||Matemética.

20 foram escolhidos (4 por escola) e
resolveram 5 problemas (de um total de
20).
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21. Rosse
Maynes
(1983)

(Ciéncias)
Canada

Processamento da
informagéo

* Estratégia baseada em: "alunos
aprendem ciéncia agindo como 0s
cientistas agem":

1. desenvolva um foco para
investigacdo (ou formule uma hipotese);
2. estabeleca uma estrutura para a
investi- gacao (ou organize uma colecdo
de dados);

3. grave os dados,

4. julgue a adequagéo dos dados,

5. observe relacdes entre eles,

6. retire conclusdes;

7. extrapole a conclusdo (generalize).

Programa instrucional, baseado nas
dife-rengas novatos-especialistas, foi
aplicado a 265 estudantes de 6° ano,
consistindo de R.P. experimentais,
organizadas para envolver,
cronologicamente, processos utilizados
por cientistas bem sucedidos; a
avaliacao foi feita por testes de escolha
multipla e questBes abertas/fechadas de
transferéncia especifica.

* Programa foi
mais efetivo em
melhorar o
desempenho na
tarefade
desenvolver uma
questdo (etapa 1)
do que, mais
complexo,
estabelecer uma
estruturaparao
experimento.

* Efeitos mais
visiveis
ocorreram nas
respostas de
problemas
fechados e
abertos do que
nas dos de
escolha maltipla

* Apesar dos
ganhos modestos,
O programa é
recomendado
para utilizacéo
nas sextas séries.
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22. Good
(1987)
(Ciéncias)
EUA

Inteligéncia
Artificial

* Proposta do uso da inteligéncia
artificia (1.A.) em trabalhos de
simulagéo cogniti-vas- ICALI:
"Intelligent Computer - Assisted
Instruction” - especificamente no
diagndstico da "situacdo" do aprendiz
em R.P.

* N&o apresenta experimentacao.

* Baseado no
paradigma da
Ciéncia
Cognitiva/lnteligé
ncia Artificial é
apresentado um
modelo revisado
do ciclo de
aprendizagem de
Karplus/Renner
(em Good e Lavie,
1986), refletindo a
Teoria dos
Esquemas.

*0
processamento da
informagéo "de
cima para baixo" e
"de baixo para
cima' gjudao
individuo a dar
melhor sentido a
nova informagéo
(realimentacéo
continua).

* Vantagens da
estratégia:
instrucéo
individualizada
(tutor-maguina x
aprendiz); resul-
tados com
sistemas
diagndsticos em
medicina

(MY CIN) sugerem
que o diagndstico
da"situacéo" do
aprendiz € a chave
do tutoriamento
exitoso.

MY CIN foi
desenvolvido para
prover
informagdes a
médicos sobre
tratamento de
doencas
infecciosas.
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23. Andrés||Ausubel e Novak e || * Estratégias cognitivas: Ensinar aR.P.
(1991) ateoriado em Fisicade
processamento da |[Ver o problema maneira efetivae
(Ciéncias) ||informacao 1. identificar palavras-chaves, eficiente implica
Venezuela 2. categorizar o problema em umaarea ||dirigir o processo
de conteddo; de solucgdo e ndo
3. formar imagens mentais. SO visar o
resultado final:
Representar em um esquemal/desenho o ||deve-se ensinar
plangamento. explicitamente
estratégias
Gerar expressdes matemédticas segundo |[cognitivas e
esguema conceitual. metacognitivas.
Realizar o plano de solug&o proposto.
Avdiar o resultado em termos de seu
significado fisico e consisténcia.
* Estratégia metacognitiva: revisar cada
procedimento anterior para controle e
avaliacéo do trabalho.
* N&o cita experimentacao.
24. Stewart  ||Processamento da || * Proposta de um modelo de * Modelo permite
(1982-3) informagéo conhecimento conceitua e detectar
procedimental para resolver concepcoes
(Biologia) significativamente problemas de erroneas e
EUA Genética; modelo inclui informagbes  ||modificé las.

sobre o contelido (de textos e sobre
estratégias (em forma de rede
semantica), e.g.:

? objetivo: resolver um problema
? lelao problema
ub-objetivo: corstrua chave
simbdlica para (certo conceito)
? €tc.

* Projeto piloto utilizou aR.P. de
estudantes para construir o modelo; a
analise de textos utilizados e niveis
secundérios e universitérios e gravacoes
de como professores ensinam R.P.
validaram o modelo.

* Construcéo de
um modelo como
este permite guiar
entrevistas
clinicasou
analisar seus
resultados.
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25. Smithe
Good (1984)

(Genética)
EUA

Processamento da
informagéo

* Estratégia (heuristica) baseadaem
COMOo nhovatos e especialistas pensam
em Genética:

1. procure padrdes comuns,

2. quando inapto para resolver
determinada parte passe para outra;

3. entre vérias possibilidades escolha a
mais proxima;

4. compare trabalho em varias partes do
problema procurando coeréncia;

5. seinapto para usar uma estratégia
mude para uma menor e extrapole.

6. elimine varidveis confusas; trabalhe
com uma de cada vez;

7. procure evidéncias que falsifiqguem
suposi ¢oes prévias;

8. verifique a acurécia de seu trabal ho;
9. verifique se o resultado responde a
guestdo proposta.

* Através da gravacdo daR.P. de 11
estu-dantes pds- graduados e 9
professores de Biologia, foram obtidas
as heuristicas (no espirito de Polya) que
s80 consistentes com o desempenho de
bons solucionado-res de problemas.

* R.P. necessita
prética.

* Vaorizar mais
0 processo de
R.P.doqueo
produto gjuda o
auno a
reconhecer a
abordagem
apropriada para
diferentes
problemas.

* A comparagdo
dos "passos’ do
problema,
resolvidos por
especialistas,
gudaa
incrementar os
esguemas mentais
de novatos.

* Errosde
interpretacdo de
conceitos podem
ser sanados
imediatamente (e
detectados atraves
de pré-testes).
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26. Stewart ||Apenas faz * Ensino de heuristicas gerais * Do mesmo
(1988) referéncia a autores||exemplificadas em contetido especifico ||modo como sdo
com trabalhos na  ||de Genética: aplicados
(Genética) ||areade problemas de
EUA aprendizagem e 1. Redescreva os dados no enunciado  ||"causa e efeito”,
R.P. do problema. h& uma promocéo

Redescreva em termos do n° de muito timida do

particularidades e de variagcéo por conhecimento

particularidade. conceitual e da

2. Divida o problema em subproblemas. ||heuristica

Num problema hibrido, resolva para independente do

uma particularidade de cada vez. contetdo; a

3. Use memdria externa auxiliar. menos que ela

Use informagdes de individuos com sga

gendtipos conhecidos. especificamente

4. Selecione passos que sgjam mais ensinada é dificil

produtores de conhecimento. generalizé lapara

Use individuos que tenham fenétipos  ||outras areas.

especificos no 1° cruzamento.

* N&po cita experimentacao. * A heuristica
tem o papel de
guiar 0 processo
enR.P.,
gjudando o auno
atomar deciséo
sobre qual
caminho chegara
a solugdo.

27. Stewart, ||Inteligéncia * Apresentacdo de um tutor Espera-secom o
Streibel, Artificial (Ciéncia ||computacional inteligente, MENDEL, |uso do MENDEL:
Collinse Cognitiva) para escolas secundérias e
Jungck universidades de Biologia como 1. capacitar o
(1989) ferramenta para aprender conceitose  |[auno para
estratégias de R.P. em geréticade resolver problemas
(Gengtica)E transmissdo. Inclui: redescri¢éo dos mai's complexos e
UA dados; gerag3o de hipoteses e testagem; ||€ai's de Genética

confirmagao consistente entre
mecani smos causais e dados empiricos;
abandono de hipoteses aternativas.

* Este software é resultado de estudos
de desempenho de novatos e
especialistas em R.P., estratégias de
tutoriamento de professores de
Genética, uso das notacdes (simbolos)
utilizados no programa e estratégias
esclarecedoras para entender o modelo
deR.P.

2. desenvolver um
conhecimento
tedrico e pratico
mais integrado.

3. internalizar
processos de R.P.
gue sejam
transferiveis para
outras areas.
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28. Siguenza
e Saez
(1990)

(Biologia)
Espanha

Citaresultados da
Ciéncia Cognitiva
(processamento da
informacéo) e
periodos
piagetianos de
desenvolvimento

* Estratégia apropriada para o periodo
de "operagOes concretas' - 7 a1l anos,
baseada na definicdo de problema e
R.P.:

1. redefini¢&o do problemaem aula,
pel os alunos, envolvendo experiéncia,
discrepancias e perguntas,

2. plangjamento da estratégia de
resolucao (que informacéo possuo? que
informagao necessito? como saber
guando o problema foi resolvido). Nesta
etapa ressalta- se a organizacéo do
conhecimento para ser recuperado com
eficiéncia;

3. interpretacéo dos dados e obtencéo
da conclusao;

4. avaliacdo dos resultados e métodos
na R.P.

* N&po cita experimentacao.

* Superadaa
etapa de
"operacoes
concretas’,
edtratégias que
envolvam
processos de
avaliacdo em
distintos niveis -
modelos ciclicos
deR.P. -
aproximam a R.P.
aum processo de
investigacéo
cientifica* R.P.
supde uma
concepcéo
dindmicada
educacéo baseada
na compreensao.

* Como
componente vital
do ensino da
Biologia o
problema poderia
ser definido como
uma situacéo cuja
solucéo requer
gue o sujeito
analise dados,
desenvolva
racionalmente
uma estratégia
gue lhe permita
obter dados,
processa-los,
interpreté-los e
chegar auma
conclusdo.
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