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Resumo

Neste trabalho iremos apresentar e analisar os problemas que foram desenvolvidos para uma atividade de Resolugdo de Problemas
(RP) implementada através da metodologia Problem-Based Learning, buscando identificar aspectos que possibilitem a utilizagdo da RP
como introdugdo ao processo de modelagem cientifica, a partir da teoria da modelagem didatico-cientifica.
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Abstract

In this work we will present and analyze the problems that were developed for a Problem Solving (RP) activity implemented through
the Problem-Based Learning methodology, seeking to identify aspects that allow the use of RP as an introduction to the scientific
modeling process, from the theory of didactic-scientific modeling.

Keywords: Problem solving; Physics teaching; Problem-Based Learning; Scientific Modeling.

I. PANORAMA DO ENSINO DE FiSICA NO BRASIL

A educacgdo é parte de um processo de integragdo a sociedade, em que o compartilhamento de conhecimentos e
atitudes se faz necessdria para o convivio social e o desenvolvimento pessoal, a complexidade dos diferentes setores
gue regem a vida na atualidade, de acordo com Berbel (2011), “(...) tem demandado o desenvolvimento de
capacidades humanas de pensar, sentir e agir de modo cada vez mais amplo e profundo, comprometido com as
guestdes do entorno em que se vive.” Essa integracdo passa pelo entendimento, pela transformacdo do senso critico,
pela capacidade de identificacdo de problemas e busca por solu¢ées; nos dias atuais, de acordo com Bezerra, Gomes
e Souza (2009), exige-se a formacdo de cidaddos que questionem a realidade.
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No que diz respeito ao ensino de ciéncias no Brasil, mais especificamente da Fisica, é importante lembrar que esta
disciplina foi desmerecida no inicio da formagdo das instituicdes de ensino no Brasil, sendo bastante influenciada pelo
contexto econdmico, social e politico. Diversas medidas e reformas adotadas pelos governos, no ambito educacional,
acabaram prejudicando o ensino de Fisica na educagdo basica, o que reflete diretamente na caréncia de conhecimento
dessa disciplina nos alunos que chegam no ensino superior, além da baixa procura pela carreira cientifica (Diogo e
Gobara, 2007; Rosa e Rosa, 2012).Pode-se dizer que o ensino de Fisica foi impulsionado a partir de 1960 com o inicio
da corrida espacial, que proporcionou grande desenvolvimento cientifico e tecnoldgico (Costa e Barros, 2015). Com
isso, o0 ensino de Fisica passou a ser observado como uma area a ser desenvolvida e diversas preocupacgées a respeito
do tema comegaram a emergir. Ainda na década de 60, apds a implementagdo do projeto Physical Science Study
Committee, nos Estados Unidos e depois na América Latina’, o ensino de Fisica comecou a ser incentivado como parte
do progresso necessario para o desenvolvimento tecnolégico do pais. E entdo, foi nesse contexto que surgiram
também as preocupacgdes relacionadas diretamente ao ensino de aprendizagem de fisica.

Embora o tema ja tenha baseado diversos trabalhos e pesquisas desde o século XX, ainda assim, muitos dos
debates propostos e explorados no inicio da pesquisa no ensino de Fisica continuam ainda hoje, de forma que as
problematicas seguem constantemente preocupando professores e pesquisadores (Rosa e Rosa, 2012). O final do
século XX foi marcado pela reforma do ensino no Brasil. A Lei de Diretrizes e Bases da Educagdo Nacional (LDB) e a
elaboragdo dos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio — PCNEM —, apontam competéncias,
relacionadas ao ensino de Fisica, que sdo importantes referéncias para a evolugao do ensino dessa disciplina e que,
apesar do enfoque na Educagdo Basica, apresentam importantes conceitos e praticas que também precisam ser
desenvolvidas no Ensino Superior. Essas competéncias visam transformar o ensino tradicional baseado na leitura
extensiva dos livros a manuais didaticos, dos conceitos e formulas desarticuladas com a realidade da natureza e com
a automatizacdo das resolucdes de exercicios como pratica de aprendizagem (Rosa e Rosa, 2012). O ensino de Fisica
deve desenvolver o pensamento e a cultura cientifica, de forma a despertar o interesse do aluno acerca dos contetdos
e do desenvolvimento da ciéncia, de acordo com Moreira (2018), o conhecimento da Fisica é importante para a
cidadania e “(...) aprender Fisica pode levar ao desenvolvimento de processos cognitivos, de uma consciéncia
epistemoldgica e critica.” O trabalho do professor, além de apresentar contelddos de determinadas disciplinas, é
também de compartilhar conhecimentos e experiéncias para a constru¢do do aprendizado. Para discutir sobre o
ensino de Fisica, é importante ter a visdo do professor sobre as praticas que proporcionam uma aprendizagem
significativa, com o intermédio de ferramentas educacionais como os livros didaticos e as tecnologias de informacao
e comunicacgdo (TDIC). A visdo de que o professor é detentor do conhecimento absoluto ja ndo tem suporte em um
mundo globalizado, em que ha um grande dinamismo na obtengdo de informagdes. Alunos e professores agora s3o
parceiros na busca pelo conhecimento e pelo entendimento (Bezerra, Gomes, Melo e Souza, 2009).

Um dos grandes problemas no ensino de Fisica do Brasil é a falta de contextualizagdo dos contetdos, de acordo
com Moreira (2018), um erro bastante comum no ensino de Fisica é comecar a ensinar sem utilizar situacGes que
tenham sentido para os alunos. O desenvolvimento dos contetdos de Fisica devem apresentar situacdes que sejam
identificadas pelos alunos, que facam parte das suas realidades e de seus contextos sociais. O estudo baseado em
situagGes do cotidiano faz o aluno desenvolver ndo somente o conhecimento dos contelddos, mas também a
capacidade de pensar em solugdes para problemas que podem surgir ao longo de sua vida pessoal e profissional,
tornando a aprendizagem significativa (Bezerra et al., 2009). E claro que a aprendizagem n3o pode ser baseada
somente nas situagdes cotidianas, de acordo com Moreira (2000, p. 95), “(...) € um erro ensinar Fisica sob um Unico
enfoque, por mais atraente e moderno que seja. Por exemplo, ensinar Fisica somente sob a ética da Fisica do cotidiano
é uma distor¢do porque, em boa medida, aprender Fisica é, justamente, libertar-se do dia-a-dia.” Por isso, esta é
apenas uma maneira de incentivar o estudo da disciplina, de forma que, posteriormente, novas situa¢ées mais
complexas ou mais abstratas possam ser compreendidas também. Além disso, a contextualizacdo dos contetdos torna
as aulas mais atraentes para os alunos,que se sentem mais motivados, pois o desejo de compreender o mundo ao seu
redor é uma caracteristica dos individuos modernos (Bezerra et al., 2009).

A. A Fisica no Ensino Superior

Nos cursos de Fisica do Ensino Superior, sdo varias as problematicas que surgem em relacdo aos métodos utilizados
pelas instituicdes de ensino e pelos professores. As universidades parecem ter uma dificuldade muito maior em se
libertar das aulas expositivas, dos planos de ensino obsoletos e imutaveis, e das longas e cansativas listas de exercicios,
resultado de uma cultura de ensino essencialmente tradicional (Oliveira, 2016; Lacerda e Santos, 2018), baseado
naquilo que Paulo Freire determinou como Educagdo Bancaria. De acordo com Moreira (2000, p. 95), “Possivelmente,
os estudantes que sobrevivem acabam saindo bacharéis ou licenciados em Fisica nem precisassem ter tido o ensino

1 Trazido ao Brasil em 1962 por meio do Instituto Brasileiro de Educagdo, Ciéncia e Cultura (IBCC) com apoio do Ministério da Educagdo.
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gue tiveram. Trata-se muito mais de sele¢do natural do que de aprender em fungdo do ensino.” Ainda em conformidade
com Moreira (2000), a Fisica Geral oferecida aos alunos da graduagdo é, muitas vezes, conteudista e massificada, como
se o fundamental esteja no cumprimento do plano da disciplina, sem que exista a preocupagdo sobre o processo de ensino
e aprendizagem desenvolvido, somado ao fato de representar contelddos elementares do longo processo formativo
ao qual estardo expostos em sua graduagdo. Como disciplina introdutéria, a Fisica Geral colabora para que os discentes
percebam a importancia da integracdo das teorias com o laboratdrio, entendam as diferentes possibilidades que se
encontram dentro da pesquisa ou na docéncia e, principalmente, como se dd o processo de construgdo do
conhecimento cientifico colaborativo; levando essas questdes para dentro de sua formagdo, muitas vezes, para além
da conclusdo de seus estudos.

Por isso, é fundamental buscar transformagdes no ensino de Fisica, as quais passam pela adogdo de praticas que
transformem o processo de ensino-aprendizagem. Pensar em formas de incentivar os alunos ao pensamentocritico, a
resolugdo de problemas com o uso do conhecimento adquirido — de forma que eles consigam levar esses
conhecimentos para um contexto além da sala de aula — e motiva-los a complementar seus estudos através das
ferramentas disponiveis, faz parte da aprendizagem significativa que oferecem as diferentes metodologias ativas de
ensino, propostas estas que apresentam perspectivas reais em relagdo a melhoria do ensino de Fisica no Brasil e no
mundo.

Il. AIMPORTANCIA DA RESOLUGAO DE PROBLEMAS NO ENSINO DE FiSICA

Neste trabalho, iremos abordar os problemas que foram desenvolvidos em uma das atividades didaticas (AD) de
resolugdo de problemas (RP) implementada em uma turma de Fisica Geral uma universidade publica brasileira no
contexto de um projeto de ensino voltado para combater a evasdao dos alunos de graduagao em Fisica, utilizando
metodologias ativas como pratica de ensino primordial. Antes de apresentar os detalhes especificos da atividade, no
entanto, definiremos o que sdo, em nossa perspectiva, problemas e qual a diferenca destes em relagdo aos exercicios.

Um problema apresenta uma situagdo na qual ndo ha a disposi¢do de procedimentos automaticos para soluciona-
la sem que haja um processo de reflexdo ou de tomada de decisdes sobre os passos a serem seguidos (Echeverria e
Pozo, 1998), ele necessita da analise da situagdo para identificar as ferramentas, modelos e conhecimentos que podem
ser utilizados para a solugdo, esses fatores ndo se mostram claros de forma instantanea, eles devem ser pensados e
desenvolvidos conforme o objetivo estabelecido apds o entendimento do problema.

A distincdo entre problemas e exercicios é bastante sutil e ndo pode ser apresentada em termos absolutos, ou seja,
dependera de cada individuo, dos seus conhecimentos prévios e entendimento das situa¢des (Peduzzi, 1997).
Enquantoa solucdo de problemas requer a reflexdo e a analise citadas anteriormente, os exercicios podem ser
resolvidos de forma automatizada, seguindo uma sequéncia de passos conhecida que ndo necessita de um
pensamento critico dos alunos, de acordo com Clement e Terazzan (2012, p. 100), “Numa atividade envolvendo apenas
exercicios(...) o que se observa é o uso de rotinas/passos automatizados, quer dizer, as situa¢gdes com as quais o
individuo se depara ja sao por ele conhecidas, podendo ser resolvidas por meios ou caminhos habituais.” Os problemas
tém o objetivo de oferecer uma aprendizagem mais completa; ainda que o conhecimento dos procedimentos
abordados na resolugdo de exercicios seja importante, devem ser apenas uma parte do processo de resolucdo de
problemas, que requer uma andlise de casos de forma a aprofundar os conceitos aprendidos.

Esse debate acerca das diferencas entre problemas e exercicios tem sido um importante motor para o
desenvolvimento de metodologias que envolvam as RP dentro do ensino de Fisica, em que existe a utilizacdo massiva
de exercicios como ferramenta de aprendizagem — para a qual se memorizam expressées, leis e sequéncias de
resolugdo —. E importante ressaltar que o uso de atividades com resolucdo de exercicios ndo deve ser condenada, mas
sim ampliada,de forma a ndo ser a Unica maneira de colocar em pratica os conhecimentos adquiridos; visto que, através
daresolugdo de exercicios, os alunos podem desenvolver a consolidar habilidades que os preparem para situagées mais
elaboradas(Peduzzi, 1997), como as atividades de resolu¢do de problemas abertos, investigativos e em forma de
colaboragcdo com os demais pares.

Além da diferenciagdo entre problemas e exercicios, pode-se também caracterizar os problemas em duas diferentes
classes, os problemas abertos e os fechados. Os problemas fechados podem oferecer dados numéricos e apresentar
de forma explicita os topicos que devem ser abordados em sua solucdo. J4 os problemas abertos sdo caracterizados
por uma contextualizacdo mais abrangente, mais proxima da realidade e ndo apresentam de forma especifica os
dados, proporcionando ao aluno a experiéncia de refletir sobre o processo de construcdo dessa solugdo. De acordo
com Oliveira, Araujo e Veit (2020, p. 3) a resolugdo de problemas abertos:

E uma sequéncia de agbes na qual o solucionador se envolve em um didlogo com os elementos do problema. Nesse modelo,
deve-se reconhecer as perspectivas divergentes, coletar evidéncias para apoiar ou rejeitar propostas, e sintetizar o préprio
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entendimento da situagdo, em vez de buscar uma solugdo exemplar, automatizada.

Apesar de oferecer as vantagens destacadas, em um contexto de desenvolvimento de habilidades diversas dentro
de uma proposta de tarefa de resolugdo de problemas, a forma como essas atividades sdo desenvolvidas deve ser
cuidadosa, para que ndo ocorra um desvio dos objetivos da aplicagdo. O professor ndo deve tratar a resolugdo de
problemas como uma atividade comum, de resolug¢do linear, que ndo gere duvidas ou ndo exija tentativas por parte dos
alunos; essas atividades precisam mobilizar conhecimentos ja construidos e desenvolver outros novos (Peduzzi, 1997),
aproximando a aprendizagem aqui definida daquilo que a comunidade cientifica define como aprendizagem
significativa.

Assim sendo, é essencial que as atividades que envolvam resolugdo de problemas sejam planejadas com foco nas
habilidades que os alunos precisam desenvolver no processo de solugdo, funcionando como um instrumento de
aprendizagem e de retomada dos conhecimentos adquiridos durante o processo educacional, assim como oferecer
um dinamismo em que aspectos da investigacdo cientifica estejam presentes.

IIl. AS METODOLOGIAS ATIVAS PARA SUPERAR O INSUCESSO NO ENSINO DE FiSICA

A discussdo sobre os processos de ensino-aprendizagem vem sendo realizada ha varios anos, passando por diferentes
contextos sociais, culturais e tecnoldgicos, de forma que se tornam indispensaveis alternativas metodolégicas que
estejam em consonancia as necessidades da sociedade (Pasqualetto, Veit e Araujo, 2017).

O modelo tradicional de ensino se fundamenta em uma visdo enciclopedista, em que o conhecimento se divide em
disciplinas e é transmitido pelo docente, além disso, esse modelo se baseia na memoriza¢do e reproducdo dos
contetdos (Lacerda e Santos, 2018). Todas essas caracteristicas, no entanto, podem se resumir a passividade do corpo
discente em relagdo ao processo de aprendizagem. Os estudantes permanecem, na maior parte das vezes, alheios as
discussdes em sala de aula e, portanto, ndo sdo participantes da propria aprendizagem. Esse modelo é utilizado ha
varios anos, tanto na Educac¢do Basica, quanto no Ensino Superior (para Freire, educagdo bancaria), porém, ndo
acompanhou as diversas mudancas pelas quais a sociedade passou, principalmente nos ultimos quase trinta anos da
populariza¢do da internet. De acordo com Moran (2015, p. 16),

Os métodos tradicionais, que privilegiam a transmissdo de informagées pelos professores, faziam sentido quando o acesso
a informagdo era dificil. Com a Internet e a divulgagdo aberta de muitos cursos e materiais, podemos aprender em qualquer
lugar, a qualquer hora e com muitas pessoas diferentes.

Nesse contexto, surge a necessidade de discutir, desenvolver e por em pratica novas metodologias de ensino que
estejam ndo somente de acordo com as transformacdes da sociedade, mas também com as caracteristicas do cidadao
e do profissional que se quer educar para o mundo. As metodologias precisam guiar-se pelo que se espera que seja
desenvolvido através delas; se queremos alunos proativos, necessitamos propor metodologias em que os alunos
precisam refletir sobre situagdes complexas, tomar decises e avaliar resultados (Moran, 2015). Dessa forma, se no
processo pedagdgico os alunos se envolvem de maneira a perguntar, discutir, fazer e ensinar, entdo serd sujeito
principal da propria aprendizagem, construindo seu conhecimento de forma ativa e ndo apenas recebendo
passivamente do professor (Gewehr, Strohschoen, Marchi, Martins e Schuck, 2016).

As metodologias ativas de ensino proporcionam ferramentas e conceitos que auxiliam nas mudancas didatico-
pedagdgicas necessdrias para uma profunda modificacdo dos preceitos relacionados a sala de aula e a atuagéo de
alunos e professores. Essas metodologias apontam que a forma mais eficaz de aprender é combinando atividades,
desafios e informagdes contextualizadas; com elas, o aprendizado acontece por meio de problemas e situagOes
reais ou simuladas, muitas das quais os alunos irdo experimentar em suas vidas profissionais, no futuro (Moran, 2015).
De forma geral, essas metodologias “(...) baseiam-se em formas de desenvolver o processo de aprender (...)",
conforme Berbel (2011, p. 29).

O ensino de Fisica no Ensino Superior traz diversos debates sobre a relacdo método tradicional versus métodos
ativos de ensino, visto que a universidade é um ponto de partida fundamental na formacdo dos profissionais. Dessa
forma, os alunos precisam de uma educagdo continuada e que dé conta ndo somente dos conteldos exigidos, mas
também daformacao sécio-interacionista (Wall, Prado e Carraro, 2008). De acordo com os autores, essas propostas
pedagdgicasdevem ter enfoque no sujeito, em que o professor é um facilitador da aprendizagem, desenvolvendo
fundamentalmente uma a¢do de mediagdo entre os entes envolvidos no processo de ensino (conteddo/estudantes).
Essas sdo caracteristicas construtivistas como as citadas por Lacerda e Santos (2018) em seu trabalho sobre a
integralidade na formacao do Ensino Superior; os autores afirmam que uma grande parte do insucesso nesse nivel de
ensino (evasdo, repeténcia e deformacdo profissional) decorre da insuficiéncia da Educagéo Basica, por isso também
é tdo importante buscar essedesenvolvimento dentro das universidades, sanando alguns dos problemas causados
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pelas experiéncias pedagdgicas anteriores dos alunos.

Em relacdo aos docentes, a formagdo dos professores é um debate recorrente quando o assunto é a eficdcia das
metodologias de ensino e a evolugdo das ferramentas educacionais (Moreira, 2018). Apesar do progresso na pesquisa
em ensino de Fisica, ainda sdo grandes os problemas enfrentados pelos docentes para se adaptarem a novas formas
de ensinar, as diferentes propostas didaticas e, principalmente, ao uso das TDIC. Por isso, a mudanga nos parametros de
ensino-aprendizagem deve se voltar ndo somente a sala de aula ou aos diferentes métodos de ensino, mas também
para a formagdo de professores, a fim de que os futuros professores estejam preparados para participar do processo
de ensinagem no contexto atual da educagao.

Por parte do professor, as metodologias ativas requerem flexibilidade e a capacidade de alcangar o aluno, de forma
gue este compreenda a importancia de tornar-se protagonista da propria aprendizagem, ativo e critico. Para isto, de
acordo com Wall et al. (2008, p. 517),

...as técnicas de ensino utilizadas, devem propiciar que se trabalhe a representagdo do conjunto das questdes, estimulando
a comunicagdo, o trabalho em equipe, os contratos que se fazem, bem como as formas de convivéncia, permitindo a
manifestagdo e levando em conta o tempo de aprendizagem de cada aluno.

Diante do que foi exposto, a aprendizagem baseada em problemas (PBL, do inglés Problem-Based Learning)
mostra-se como uma modalidade das metodologias ativas de ensino-aprendizagem, que se diferencia de outras
propostas por apresentar elementos essenciais para o ensino técnico-cientifico (Berbel, 2011). Essa metodologia se
baseia no desenvolvimento de atividades de resolugdo de problemas, com o objetivo de que o aluno estude, pratique
e, consequentemente, aprenda os conteutdos. O PBL, de acordo com Studart (2019, p. 18), “(...) em suma, consiste em
situagOGes-problemas ou problemas pouco estruturados, visando a aprendizagem de conceitos, teorias e
desenvolvimento de habilidades na solugdo destes dentro da sala de aula.” A metodologia, apesar de pressupor um
conhecimento prévio em relagdo ao assunto que serd abordado nos problemas, guia o aluno através dos
conhecimentos e habilidades que precisam ser resgatados ou aprendidos para a analise e solug¢do dos problemas
apresentados. O PBL baseia-se no pressuposto de que a forma como os conhecimentos estdo estruturados na
memdria os tornam mais ou menos acessiveis, de forma que a metodologia parte desse pressuposto para auxiliar os
alunos a reestruturarem o conhecimento aprendido para que se ajustem a diferentes situagdes problemas e contextos
(Ribeiro, 2010).

Ainda de acordo com Ribeiro (2010), o PBL pode estimular a motivacdo dos alunos através dos processos e
discussdes contempladas e que sdo relevantes para suas formacdes profissionais, e aqui estd um dos principais fatores
gue fazem dessa metodologia uma ferramenta pertinente para superar o insucesso no ensino de fisica. Além disso, a
atuacdo dos alunos dentro das atividades que envolvem o PBL sdo, justamente, carregadas dos preceitos citados
anteriormente e se relacionam com os objetivos principais dessa metodologia, dentre eles, promover aprendizagem
com uma base integrada de conhecimentos e que se constituem em torno de problemas reais, juntamente com o
desenvolvimento de habilidades em relagdo ao aprendizado e ao trabalho em grupo. Para Ribeiro (2010), entdo, os
alunos sdo motivados a cumprir algumas tarefas dentro do PBL, dentre elas a exploragdo do problema, o levantamento
de hipodteses, a identificacdo de questGes de aprendizagem, as tentativas e erros aos tentar solucionar os problemas,
a identificacdo dos saberes necessarios e a propria reflexdo a respeito da atividade, tarefas essas que sdo importantes
a medida que confrontam alguns dos principais problemas observados no ensino e aprendizagem de fisica discutidos
nas sessdes anteriores.

Cabe destacar, é claro, que ndo ha apenas uma forma correta de ensinar, nem mesmo um conjunto de
metodologias ou praticas absolutas que garantem o sucesso da aprendizagem e da formagao do aluno, pois tudo isso
depende de cadaindividuo. Ndo ha como atingir todos os alunos ao mesmo tempo e por essa razao é tdo importante
pesquisar e manter vivo o debate sobre os métodos de ensino e as praticas pedagdgicas.

Definidos, discutido e caracterizados os métodos e ferramentas didaticas utilizadas, seguimos agora com um relato
sobre a construgdo das atividades didaticas.

IV. METODOLOGIA E OBJETIVOS

Neste trabalho tratamos de uma pesquisa descritiva qualitativa, que ndo se preocupa com representatividade
numérica, mas sim em trazer uma analise a respeito de problemas propostos em uma AD e que podem ser relevantes
diante da discussdo sobre ensino-aprendizagem de fisica e as possibilidades da modelagem didatico-cientifica.

A metodologia utilizada foi a analise de conteido de Bardin (2010), cuja intencdo é inferir conhecimentos a
respeito das condi¢bes de producgdo (ou recepgdo) das mensagens. Essas inferéncias auxiliam a responder questdes a
respeito da motivagao de determinados enunciados e as consequéncias destes enunciados, em termos dos possiveis
efeitos que eles podem causar. Para Bardin (2010, p. 44) a anadlise de contido é “Um conjunto de andlise das
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comunicag@es visando obter por procedimentos sistematicos e objetivos de descri¢do do conteddo das mensagens
indicadores|...] que permeiam a inferéncia de conhecimentod relativos as condi¢bes de produgdo/recepcio [...]dessas
mensagens.”

A analise, portanto, segue os passos definidos por Bardin (2010): pré-andlise, organizagdo do material; exploragdo
do material; tratamento dos dados, em que serdo identificadas caracteriticas que colocam os problemas em duas
possiveis categorias (aberto ou fechado); inferéncia, cujas analises serdo qualitativas e baseadas nos invariantes
operatorios apresentados e, por fim, a interpretagdo. Vale ressaltar que, apesar da autora sugerir uma abordagem
guantitativa para a analise de conteudo, deixa claro que o método ndo é necessariamente quantitativo.

A leitura realizada ndo &, portanto, unicamente literal, mas pretende buscar sentidos que podem estar associados
a objetivos especificos da producdo da mensagem, no caso deste trabalho, as habilidades e conhecimentos que se
mostram necessarias para a resolugao de problemas abordados em um AD e que caracterizam, ou ndo, problemas
abertos como definidos na secdo 2, além disso, como se relacionam com a modelagem cientifica quando
compreendem invariantes operatorios utilizados em ambas situagGes, em menor ou maior grau de complexidade.

O presente trabalho, portanto, tem como problema de pesquisa a identificagdo de aspectos que possibilitem a
utilizacdo da RP — empregada em uma AD através do PBL, conforme descrito — como introducgdo ao processo de
modelagem cientifica, a partir da teoria da modelagem didatico-cientifica, através da analise dos problemas
propostos. Além disso, temos com objetivos especificos (a) caracterizar os problemas propostas na perspectiva da
modelagem didatico-cientifica; (b) proporcionar possibilidades de abordagens para atividades didaticas como a
apresentada; e (c) delinear problemas de pesquisa futuros.

V. A AD CONSTRUIDA

A AD apresentada neste trabalho faz parte de um conjunto de atividades que foram desenvolvidas em turmas de Fisica
Geral | = A em um curso de Fisica do Ensino Superior de uma universidade publica do Brasil. Durante dois semestres
foram implementadas diferentes metodologias ativas de ensino, como citado na seg¢édo 3, como parte de um programa
de combate a evasdo de alunos,principalmente da licenciatura. Para auxiliar no desenvolvimento dessas propostas, a
disciplina contava com monitores que estavam envolvidos na maioria dos processos de planejamento e aplicagao, tais
como o desenvolvimento de problemas para as AD.

Como uma forma de apresentar aos alunos as AD de RP que seriam desenvolvidas ao longo do semestre, uma
atividade inicial foi proposta, em que foram dispostos em grupos a fim de resolver uma tarefa de RP. Mais tarde, um
dos problemas dessa tarefa foi analisado e solucionado em aula com os monitores. Uma apresentagdo foi montada
para exemplificar uma tarefa de RP, mostrando estratégias de resolucdo de problemas em fisica basica, quais
caminhos e percepc¢oes poderiam auxiliar na analise das situagdes.

As estratégias expressas em etapas, baseadas na sequéncia apresentada por Clement e Terazzan (2012),
propunham formas de abordar o problema de maneira a conduzir um pensamento critico da situacdo utilizando
concepgdes da Fisica. Entre essas etapas estavam:

« Listar os dados, quando existentes e expressar as grandezas envolvidas;

« Listar a(s) grandeza(s) incognita(s);

« Analisar qualitativamente a situagdo problema, elaborando as hipdteses necessarias;

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

« Quantificar a situagdo-problema, escrevendo uma equagdo de definicdo, lei ou principio em que esteja
envolvida a grandeza incégnita e que seja adequada ao problema;

« Desenvolver o problema literalmente, fazendo as substituicGes numéricas, se necessario, apenas ao final;

« Analisar criticamente o resultado indicado.

Visto isso, essas mesmas estratégias foram utilizadas para resolver o problema proposto apresentado, ja
oferecendo aos alunos um feedback da atividade de RP que eles haviam realizado. Por fim, explicou-se como seriam
realizadas as AD de resolugdo de problemas ao longo do semestre.

Ao todo, cinco atividades de RP foram realizadas, incluindo a primeira, introdutdria, j4 mencionada. Essas tarefas
eram propostas apds o desenvolvimento do contetddo da disciplina, que era dividida com base no livro texto de
referéncia®. Ou seja, os conteidos abordados sempre estavam relacionados com aquela etapa especifica da disciplina.

Baseada na metodologia descrita na seg¢do 4, as atividades de RP eram realizadas em grupos que podiam ou nao
serem organizados pelo professor ou monitores. Apds a formagdo dos grupos, os problemas propostos eram entregues

2 Halliday, D., Resnick, R. & Walker, J. Fundamentos de Fisica, Vol. 1.
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aos grupos e eles possuiam o periodo da aula para desenvolver suas soluges, sempre promovendo o debate e a
pesquisa com o intuito da melhor resolugao possivel . Ao finalizar a atividade, os grupos entregavam suas solugoes
para quem pudessem ser analisadas e, posteriormente, recebiam um feedback com um dos caminhos possiveis de
solugdo, especificamente aquele escolhido pelo grupo, explicitando a todos os participantes que esta é apenas uma
dentre as multiplas possibilidades de resolucdo, afinal, estamos tratando da definicdo de problemas, os quais ndo
detém uma unica forma de abordagem.

A articulagdo tedrica apresentada na conjuntura deste artigo ndo acompanha os resultados empiricos da aplicagdo
das AD, no entanto, estd apoiada pelos estudos realizados previamente no contexto do Programa de
Acompanhamento Discente, mostrados no trabalho de Ribeiro, Pigosso e Pastorio (2019), que apresenta os resultados
de uma implementagdo utilizando as perspectivas de situacdes problemas.

Vamos agora apresentar e analisar, do ponto de vista tedrico, umas das atividades de resolugdo de problemas que
foi desenvolvido no contexto apresentado anteriormente.

VI. APRESENTAGCAO E ANALISE DOS PROBLEMAS

Os problemas propostos nas atividades de RP podiam ser originais ou baseados em existentes, sempre trazendo
situagles contextualizadas que pudessem ser compreendidas pelos alunos como uma forma de transposicao dos
conteudos estudados para o mundo real. Além disso, os problemas tém aspectos diferentes em relagdo as estratégias
qgue podem ser utilizadas para sua solugdo, podendo apresentar caracteristicas de situagdes-problema mais abertas
ou mais fechadas.

Com essa premissa, primeiramente, escolnemos uma das atividades de RP desenvolvidas para analisar os problemas
propostos, cujos conteddos conceituais envolvem vetores, movimento bidimensional e relativo. A partir desses problemas,
buscamos identificar em cada um deles as caracteristicas de problemas abertos e fechados, de forma a poder classifica-los
nessas duas categorias de problemas discutidas na se¢do 2. As caracteristicas selecionadas para esse processo foram:

« Apresenta/ou n3o contextualizacdo;

« Oferece/ou n3o dados explicitos;

« Necessita de reflexdes sobre as condi¢ées do problema;
« Necessita de um levantamento de hipéteses;

« Necessita de estimativas;

« Espera solugGes bem especificas;

« Espera solugGes com reflexdes a cerca do problema.

O Quadro | apresenta os problemas abordados e identifica quais caracteristicas previamente selecionadas sdo
encontradas em cada um deles, de forma a podermos definir em qual categoria de problemas eles se encontram.

Quadro I. Apresentagao dos problemas e categorizagao.

Problema proposto Caracteristicas Categoria

1. Nodia 6 de maio de 2018 o vulcdo Kilauea, no Havai, entrou em erupgdo. Esse vulcdo Apresenta

tem apenas 1456 m e estd a cerca de 15km da regido habitada mais préxima. Nessa contextualizagdo
erupgdo especifica cerca de 30 casas foram destruidas e 2mil pessoas evacuadas. Oferece dados explicitos
Suponha que as casas sejam destruidas por “bombas de lava” langadas a partir do vulcdo.

A . L . Problema
P.1 a) Com que dngulo minimo uma rocha deve ser langada para atingir as casas mais fechado
préximas? Qual serd a velocidade nesse dngulo? Essa velocidade é possivel? Espera solucBes bem
b) No caso em que o angulo fosse de 35°, qual seria o tempo de percurso? especificas
Quial o raio vocé sugeriria que fosse evacuado, considerando a velocidade maxima de 200
m/s?
Apresenta

contextualizagdo

Nao oferece dados
explicitos
Necessita de reflexdes Problema
sobre as condigdes do  aberto
problema

2. Um indio, com uma zarabatana quer atingir um coco pendurado em um coqueiro,
porém ele ndo vé que um macaco ja havia pegado aquele coco. O indio mira diretamente
P.2 para o alvo. O macaco, ao ver a flecha deixar a arma, solta o coco no mesmo instante.
Mostre que o coco sera atingido, qualquer que seja a velocidade inicial do dardo, desde
que ela seja suficiente para cobrir a distancia horizontal a drvore, antes de atingir o solo.

Necessita de um
levantamento de
hipoteses
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Problema proposto Caracteristicas Categoria

Necessita de
estimativas

Espera solugBes com
reflexdes a cerca do

problema
3. “Um cruzeiro vindo dos Estados Unidos com mais de 4.200 pessoas a bordo esta a Apresenta
deriva no litoral do México pelo segundo dia consecutivo, apos um incéndio na sala de contextualizagdo
magquinas da embarcagdo, informou a policia maritima americana. N3o oferece dados
O MS Carnival Triumph, com bandeira das Bahamas, encontra-se acerca de km da explicitos

peninsula de Yucatan, enquanto espera a chegada de um navio-rebocador para leva-lo

ao porto mexicano de Progreso.

Nenhum dos 3.143 passageiros e dos 1.086 tripulantes a bordo ficaram feridos no

incéndio. A companhia responsdvel pelo cruzeiro disse que todos estdo recebendo -

alimentos e bebidas procedentes de um segundo navio Carnival na regido.” Necessita de um

(Fonte:http://gl.globo.com/mundo/noticia/2013/02/cruzeiro-com-4200-pessoas- Ievan.talmento de Problema
. . . . hipdteses

bordo-ficaderiva-no-litoral-do-mexico.html) aberto

Enquanto esperam pelo resgate, o governo do México enviou um avido com suprimentos

para os passageiros e tripulantes ilhados. Suponha que, para acertar o alvo, o avido deve

estar na dire¢do horizontal, com velocidade constante e a uma altura especifica para

acertar o alvo. A correnteza do mar faz com que o barco tenha uma velocidade

aproximadamente constante. Qual deve ser a distancia entre o avido e o cruzeiro, no Espera solugdes com

momento em que o suprimento é largado, para atingir o cruzeiro se: reflexGes a cerca do

a) O avido esta no mesmo sentido que o da correnteza? problema

b) O avido esta no sentido contrario da correnteza?

c) Analise os dois resultados. Qual o motivo da diferenga entre as equagoes?

Necessita de reflexdes
sobre as condi¢des do
problema

P.3

Necessita de
estimativas

De acordo com Branddo, Araujo e Veit (2011), os conceitos de idealizagdo, aproximagdo, referente, variavel,
parametro, dominio de validade, grau de precisdo, expansdo e generalizagdo de modelos cientificos, que sdo
entendidos como referéncias na estruturagdo de modelos e no processo da modelagem cientifica, “(...) compdem o
gue se entende por campo conceitual da modelagem cientifica em Fisica (...)” (Branddo et al., 2011, p. 527).

Utilizando a metodologia de analise empregada no trabalho de Branddo et al. (2011) e Oliveira, Araujo e Veit
(2020), vamos buscar identificar nos caminhos do processo de resolugdo dos problemas as caracteristicas da
modelagem de problemas de fisica a partir da modelagem didatico-cientifica (MDC). De acordo com a definicdo
dada por esses autores e revisitada por Oliveira et al. (2020) em termos da MDC, o campo conceitual da modelagem
didatico-cientifica em Fisica é constituido por trés conjuntos:

« Conjunto das situagdes que ddo sentido aos conceitos associados a noc¢do de modelo e ao processo de
modelagem cientifica em Fisica;

« Conjunto de invariantes operatdrios de carater geral e de carater especifico;

« Conjunto de representagdes simbdlicas que podem ser usadas para indicar esses invariantes, as situagdes e os
procedimentos de modelagem para lidar com elas.

Pretendemos mostrar, através dessa analise, que os problemas desenvolvidos nessas atividades podem ajudar no
desenvolvimento do pensamento cientifico, em menor ou maior grau, de acordo com suas caracteristicas estruturais,
baseando-se nas constata¢des de Oliveira (2018), que permite “(...) enxergar as atividades diddticas de problemas
abertos em Fisica como atividades de construgéo, exploragéo, uso e validagdo de modelos” (Oliveira, 2018, p. 156).

No Quadro Il analisamos os problemas do ponto de vista dos invariantes operatdrios gerais e especificos
apresentados no Brandao et al. (2011). A identificacdo dessas caracteristicas deve exemplificar como o processo de
resolucdo de problemas abertos pode ser entendido como um processo de modelagem didatico-cientifico.

Quadro Il. Invariantes operatérios identificados no processo de resolugao.

Invariantes Operatorios Aplicagdes
Representar a situagao fisica de modo esquematico Utilizar as informagGes dadas para esquematizar o problema.
considerando conceitos fisicos apreendidos. Posicionar o vulcdo, descrever sua altura e a posi¢do da
aldeia em relagdo ao vulcdo.
P.1 Identifica-se o sistema fisico e a partir disso apreende-se Trata-se de uma questdo que envolve langamento obliquo,
conceitos e formulagdes chaves MRU e MRUV. Utilizar equagGes de movimento.

Identificado o sistema fisico idealizado, decidir quais Ignorar resisténcia do ar, a natureza dos vulcdes, o complexo
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Invariantes Operatorios

Aplicagbes

simplificagdes serdo assumidas.

de movimentos na erupg¢do e a composi¢do dos materiais, por
exemplo.

Identificar as varidveis necessarias para representar o sistema
fisico, quais delas possuem valores numéricos e quais
precisam ser calculadas.

Angulo minimo de langamento, velocidade inicial, velocidades
horizontal e vertical, tempo de percurso, alcance.

Identificar os parametros fixos no tempo e as variaveis.

O angulo de langamento das rochas, assim como a aceleragdo
gravitacional e a componente horizontal da velocidade sao
fixas. Da mesma forma, a posi¢cdo da aldeia é fixa. A velocidade
vertical das rochas é variavel.

Analisar a razoabilidade dos resultados obtidos através do
modelo e do sistema explorado.

Tal como na questdo sobre a velocidade ser possivel ou se o
angulo minimo é razoavel para uma situagdo como a que foi
proposta.

Formular hipoteses e questdes sobre a situagdo que podem
auxiliar na resolucdo do problema.

O dardo é langado fazendo um certo angulo com a horizontal
e parte de uma certa altura vertical, o coco € langado também
de certa altura vertical. O que poderia ocorrer se nao
houvesse a aceleragdo gravitacional? Em que momento o
dardo e o coco se cruzam?

Decidir que tipo de representagdo construir para responder as
questoes.

Adotar um referencial, perceber a questdo do langamento
obliquo.

Representar a situagdo fisica de modo esquemadtico
considerando conceitos fisicos apreendidos.

Utilizar as informagdes dadas para esquematizar o problema.
Escolher uma posi¢do favoravel para esquematizar os objetos
do sistema no referencial adotado (posi¢do inicial do dardo e
posi¢do inicial do coco).

Identifica-se o sistema fisico e a partir disso apreende-se
conceitos e formulagdes chaves

Trata-se de uma questdo que envolve langamento obliquo,
MRU e MRUV. Utilizar equagGes de movimento.

Identificado o sistema fisico
simplificagdes serdo assumidas.

idealizado, decidir quais

Ignorar resisténcia do ar e composigdo dos materiais, por
exemplo.

P2 Identificar as varidveis necessarias para representar o sistema Angulo de langamento, altura do langamento, altura inicial do
fisico, quais delas possuem valores numéricos e quais coco, posicdo final horizontal e posi¢do final vertical dos
precisam ser calculadas. elementos.

Identificar os parametros fixos no tempo e as variaveis. O angulo de langamento do dardo é fixo, assim como a
aceleracdo gravitacional e a componente horizontal da
velocidade. As posicGes vertical e horizontal do dardo sdo
variaveis no tempo, assim como a posi¢ado vertical do coco.

Expandir o sistema fisico para a situagdo concebida. Trazer os conceitos e formulagdes do movimento
bidimensional para o caso em questdo, qual a influéncia da
aceleracdo gravitacional para esse tipo de problema? O que
sdo as componentes da velocidade inicial e porque se
comportam de diferentes maneiras?

Analisar a razoabilidade dos resultados obtidos através do A solugdo obtida estd de acordo com a afirmagdo do

modelo e do sistema explorado. enunciado? Se sim, pode-se pensar nos conceitos que se
aplicam, se ndo, o que ou onde pode estar o equivoco.

Formular hipdteses e questdes sobre a situagdo que podem Velocidades do navio e do avido, o avido esta a certa altura do

auxiliar na resolugdo do problema. navio, a distancia vai depender das velocidades relativas.

Decidir que tipo de representagao construir para responder as Adotar um referencial, esquematizar as duas situagées.

questodes.

Representar a situagdo fisica de modo esquematico Utilizar as informagdes dadas para esquematizar o problema.

considerando conceitos fisicos apreendidos. Escolher uma posigdo favoravel para esquematizar os objetos
do sistema no referencial adotado.

Identifica-se o sistema fisico e a partir disso apreende-se Velocidade relativa, independéncia dos movimentos.

P.3 conceitos e formulagGes chaves

Identificado o sistema fisico
simplificagdes serdo assumidas.

idealizado, decidir quais

Resisténcia do ar, resisténcia da 4gua, movimentos do navio
causados pela navegagao etc.

Identificar as varidveis necessarias para representar o sistema
fisico, quais delas possuem valores numéricos e quais
precisam ser calculadas.

Velocidade do avido, velocidade do navio, altura do avido em
relagdo ao navio, distancia entre os corpos se o avido estiver
no mesmo sentido ou no sentido contrario da correnteza,
tempo de queda do pacote.

Identificar os parametros fixos no tempo e as varidveis.

Velocidade do avido e do navio constantes, as posi¢oes sdao
variaveis e as distancias sdo relativas.
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Invariantes Operatorios Aplicagdes

Expandir o sistema fisico para a situagdo concebida. A situagdo pode ser analisada de duas formas diferentes e
utilizando os mesmos principios.

Analisar a razoabilidade dos resultados obtidos através do Como no questionamento sobre qual a razdo da diferenga

modelo e do sistema explorado. entre a andlise se o navio e o avido estivessem no mesmo
sentido ou em sentidos opostos.

Para cada problema é possivel identificar diferentes invariantes operatoérios, que sdao conhecimentos concebidos
do processo de modelagem cientifica em Fisica e que sdo essenciais para a selecdo de informagdes, inferéncia de
objetivos e decisdo de procedimentos adequados para analise de situagGes-problema. Fazendo uso dessas estratégias
e raciocinios para atividades de resolugdo de problemas, o sujeito esta trabalhando com conceitos que sdo
importantes no desenvolvimento do pensamento cientifico e do processo de modelagem.

VII. CONSIDERAGOES FINAIS

Diante da apresentagdo e analise dos problemas, juntamente ao referencial tedrico utilizado, buscamos mostrar que
atividades de resolugdo de problemas, principalmente abertos, podem ser encarados como formas de introduzir os
conceitos da modelagem cientifica em Fisica aos alunos de disciplinas como a Fisica Bdsica, visto que os invariantes
operatorios envolvidos no processo de modelagem oferecem estratégias que estdo em consonancia com aquelas
propostas para a resolugdo de problemas, como visto na se¢do 5.

Oliveira, Araujo e Veit (2020), argumentam a favor da ressignificacdo das atividades de resolugdo de problemas de
Fisica, no ensino médio, com a insercdo se problemas abertos que possibilitam o desenvolvimento de diferentes
conteudos conceituais — relacionadas aos conteudos de fisica estudados — e procedimentais que envolvem as
habilidades requeridas para a analise e resolucdo de situagGes problema, mostrando que as etapas e estratégias
envolvidas no processo sdao compativeis com a MDC. Com base nesse contexto e nas conclusdes obtidas, conseguiu-
se constatar os conhecimentos e habilidades que podem ser desenvolvidos em uma atividade didatica de RP através
da metodologia PBL em uma disciplina de Fisica Geral do Ensino Superior — cujas dificuldades de ensino-aprendizagem
foram discutidas nas sec¢Oes iniciais — através da identificacdo de invariantes operatdrios fundamentais para uma
associagdo entre a pratica de resolucdo de problemas de lapis e papel, como introducdo ao processo de modelagem
cientifica no Ensino Superior, a partir da teoria da modelagem didatico-cientifica. A AD desenvolvida oferece um
conjunto de possibilidades de abordagem da MDC, desde as etapas de analise e resolucdo de problemas, formulagdo
de hipodteses, utilizacdo de modelos e adoc¢do de parametros até a colaboragdo, pesquisa e aprendizagem com os
pares no ambito da PBL.

Evidentemente, as AD de RP propostas representam um nivel de complexidade bastante inferior aos problemas
gue serdo enfrentados pelos alunos em suas carreiras na pesquisa cientifica em termos de modelagem, porém, assim
como nos cursos de graduagdo em que, em geral, as disciplinas oferecidas possuem uma organizagdo baseada em
requisitos adquiridos e, consequentemente, niveis de complexidade, o mesmo pode ser concebido para o
desenvolvimento de atividades de RP em diferentes momentos do curso, de a forma a manter o aluno em contato
constante com as ferramentas da modelagem didatico-pedagdgica.

Dentro do debate sobre as metodologias ativas de ensino, esse tipo de atividade é respaldado pelas pesquisas
mostradas acerca da importancia da contextualizagdo e da aproximagao do aluno com a Fisica aprendida, pois ndo
somente oferece problemas articulados com a realidade como também permite um vislumbre do trabalho realizado
na ciéncia, tanto pelo fator colaborativo — abordado no contexto da aplicagdo do Problem-Based Learning — quanto
pelo entendimento da modelagem cientifica.

Por fim, identifica-se a possibilidade de pesquisas futuras a respeito do tema abordado: destacamos a necessidade
de ampliar as propostas didaticas que envolvam resolucdo de problemas abertos no Ensino Superior, promovendo a
investigacdo cientifica e outras atividades didaticas que possam oferecer a abordagem didatico-cientifica, e a
realizacdo de estudos avaliados em sala de aula, a fim de obter andlises empiricas para identificar as possibilidades
apresentadas neste trabalho, avaliando a perspectiva dos alunos a respeito delas.
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