04 Revista Brasileira de Ensino de Fisica vol. 14 no. 2, 1992 - Pesquisa em Ensino de Fisica

Alunos Bons Solucionadores de Problemas de Fisica:
Caracterizagao a Partir de Um Questiondrio para Analise

de Entrevistas®*

(Students who are good problem solvers in physics: characterization based on an interview analysis

questionnaire)

Paulo R.S. Rosa! Marco A. Moreira ¢ Bernardo Buchweitz
Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Caira Postal 15051
Campus do Vale, 91501-970 Porto Alegre, RS, Brasil

Recebido para publicagio em 16 de Outubro de 1991; Revisdo feita pelos autores recebida em 27 de Fevereiro de 1992

Accito para publicagio em 12 de Margo de 1992

Resumo

Este trabalho esta relacionado com as formas de resolver problemas de Fisica dos estudantes.
Foram comparados dois grupos, um de bons ¢ outro de maus solucionadores de problemas.
Os dados foram obtidos por meio de entrevistas gravadas, nas quais estudantes de graduagio
que cursavam disciplinas de Fisica Geral foram solicitados a relatar o procedimento que ha-
viam adotado ao resolver cada problema das suas provas. A analise das entrevistas consistiu
da oblengio de respostlas para questoes especificas. Os resultados mostraram algumas dife-
rengas significativas entre os procedimentos dos dois grupos, particularmente em termos de
interpretagio do problema, planejamento da solugiio, obtengio da resposta e explicagio do
processo de resolvé-lo.

Abstract

This study is concerned with students’ ways of solving physics problems. Two groups of
students, onc of high and another of low achicvement in problem-solving, were compared.
The data were gathered through taped interviews in which undergraduates taking intro-
ductory physics were asked to describe liow they had proceeded in solving each problem of
their exams. The analysis of the interviews consisted of oblaining answers to specific ques-
tions. The results showed some significant differences belween the procedures of the Lwo
groups, particularly in terms of interpreting a problem, designing a solution, accomplishing
an answer, and explaining the process of solving it.

L. Introdugio

A cntrevigta nos moldes piagetianos tem sido uti-
lizada por pesquisadores ligados a drea de ensino de
Fisica de modo a distinguir o bom solucionador de pro-
blemas de Fisica (o especialista) dos maus soluciona-
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dores de problemas de Fisica (novatos). Larkin e Reif
(1979), por exemplo, utilizaram-se da entrevista para
caraclerizar a mancira como o especialista resolve um
problema ¢ a forma como o novato resolve o mesmo
problema. A técnica por eles utilizada é a chamada
técnica de pensar alto (“think aloud”) que consiste na
explicagdo por parte de quem estd resolvendo um pro-
blema dos raciocinios utilizados durante a resolugdo.
Neste sentido, a entrevista por eles utilizada pode ser
considerada ainda a entrevista piagetiana (ou clinica).
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Resultados por eles obtides podem ser encontrados no
Quadro 1.

Na drea de Quimica, também como exemplo, pode-
se citar, Gabel, Sherwood e Enocks (1981) que investi-
garam cstratégias utilizadas pelos estudantes para solu-
cionar problemas. O propésito desse estudo cra deter-
minar as habilidades gerais empregadas pelos estudan-
tes na resolugio de problemas que envolvessem moles,
estequiometria, leis dos gases ¢ molaridade. Como ins-
trumento de andlise foi utilizada novamente a técnica
do pensar alto. Scus resultados indicaram que estudan-
tes exitosos e aqueles com alta habilidade de raciocinio
proporcional tendiam a utilizar estratégias de raciocinio
algoritmico mais freqientemente do que estudantes nio
exitosos ¢ de baixo raciocinio proporcional.!

No presente trabalho relatamos um estudo no qual
também investigamos o tipo de raciocinio utilizado por
estudantes bons solucionadores de problemas de Fisica.
O que nos diferencia, em termos mctodoldgicos, dos
trabalhos citados é o fato de que o teste de solugio de
problemas foi uma das provas das disciplinas cursadas
pelos alunos, ao invés de um Leste especial, ¢ a entre-
vista foi realizada a posteriori, i.e., apds a realizagio
¢ corregdo das provas. Para a anilise de entrevislas
for desenvolvido um questionirio composto por 16 itens
onde procurou-se determinar o tipo de processo ldgico
por trias da explicagio dada pelo aluno. Na conclusiao
deste relato nos referiremos a possiveis limitagoes do
estudo em virtude da téenica utilizada.

II. Descrigio do Estudo

O estudo aqui descrito foi efetuado junto a alunos
de Fisica, Quimica, Farmacia e Engenharia da Univer-
sidade Federal do Rio Grande do Sul em disciplinas de
Fisica Geral.

Logo apés a aplicagio da primeira prova do semestre
foram selecionados, em cada turma, os 20% de alunocs
com nota mais alta e os 20% de alunos com notas mais
baixas. Os primeiros formaram o grupo dos alunos bons
solucionadores de problemas e os segundos formaram o
grupo dos alunos maus solucionadores de problemas.
Depois de constituidos os grupos, os aluncs foram con-
vidados a terem uma entrevista, individual, com o pri-
meiro autor deste trabalho. As entrevistas duraram em
meédia 20 minutos, e nelas os alunos eram solicitados a
descrever o mais completamente possivel o modo como
tinham resolvido cada um dos problemas da prova. Fo-
ram realizadas e gravadas trinta entrevistas que, apés
transcritas, foram analisadas conforme o questionirio a
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YA titulo de exemplo, nos referimos apenas a dois trabalhos
que, por usarem a téenica de pensar alto, tiveram maior influéncia
M nossa pesquisa. Ao leitor interessado em oulros aspectos
dudrtade.olu;indn' 11 gesi TP R e R T
tracio, os trabalhos de Peduzzi (1951), Dumas-Carré ¢ Delacite
(1981), Pérez e Torregrosa (1983), Kempa ¢ Nichols (1983), Good
(1984), Finley (1984), Bascones e Novak (1985), Kempa (1986),
Péres et al. (1988), McMillan e Swadener (1991).
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ser descrito na préxima segio. Dos trinta alunes entre-
vistados 14 pertenciam ao grupo mau solucionador e 16
ao grupo bom solucionador de problemas.

III. O Questiondrio para a Anilise das Entrevis-

tas

O questiondrio de anilisc das entrevistas era com-
posto de 16 questoes. Cada uma delas poderia ser res-
pondida, pelos pesquisadores, segundo quatro catego-
rias: sempre, geralmente, s vezes e nunca. As questoes
foram as seguintes:

1) O aluno faz desenhos, esquemas ou grificos
antes de resolver o problema?

Trabalhos anteriores (e.g., Larkin ¢ Reif, 1979) in-
dicavam que o especialista comega a resolugio de um
problema pela reconstrugio do mesmo em termos de
uma linguagem propria; o esbogo de um esquema on
desenho seria parte dessa reconstrugio.

2) O aluno resolve literalmente as equagoes an-
tes de substituir os valores numdéricos?

Também havia sido observado que o especialista so-
mente no final do processo de solugio costuma subs-
tituir os valores numéricos, preferindo resolver os pro-
blemas literalmente até obter uma expressio na qual a
incognita esteja ji isolada.

3) Existe a aplicagiio de um principio geral ori-
cutando a solugio do problema?

Entende-se aqui por principio geral uma lei fisica ou
um principio fisico fundamental que oriente o processo
de resolugio do problema.

4) O aluno admite que usa um plano para a re-
solugio do problema?

Plano é entendido aqui como uma seqiiéncia de pas-
sos, decidida a priori pelo aluno, que o levard & solugio
do problema. Esse plano pode ser, por exemplo, a
escolha de um principio geral, do método de solugio
matemitica, etc. O importante aqui é que isso seja
admitido pelo aluno durante a entrevista, revelando que
para cle a solugdo do problema é um ato consciente. A
diferenga desse item para o item 3 ¢ que nele o pesquisa-
dor procura, a partir da andlise da entrevista do aluno,
um principio geral ou lei Fisica implicito na solugio do
problema enquanto neste o aluno admite isso explicita-
mente.

5) O raciocinio usado ¢é do tipo inferencial indu-
tivo?
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Quadro 1
Aspectos principais dos modelos de solugio de problemas de novatos e especialistas (Larkin e Reif, 1979).

1. Processos do Novato:

o Constréi descrigao original.

o Constrdi descrigio matematica:

2. Processos do Especialista:

o Constrér descrigao original.

— seleciona um método;

= aplica principios principais:
velocidade;

— aplica principios subsidiirios:

o Constréi a descrigho matematica.

® Combina e soluciona as equages.

— 1dentifica e aplica principios relevantes;
— combina equagdes para eliminar quantidades indescjaveis.

o Constroi descrigao fisica em detalhes:

— scleciona aspectos chave do problema.

* constroi descrigao mostrando forgas paralelas a aceleragio ou

» verifica se nao existem anomalias.

» verifica se nenhuma quantidade parece problematica.

Aplica o principio principal para obter as equacdes.
Aplica principios subsididrios para eliminar quantidades indescjaveis.

O processo de inferencia indutiva é aquele no qual
a partir de exemplos particulares ocorre uma genera-
lizagao. Em termos de solugao de problemas esse tipo
de raciocinio pode ser expresso da seguinte forma: se
uma determinada mancira ¢ utilizada para resolver um,
dois ou mais problemas, entio ¢ vilida para todos os
problemas daguela classe.

G) A explicacho dos problemas durante a en-
trevista ¢ fluente?

7) O aluno faz alguma previsio fisica dos resul-
tados antes de tentar resolver o problema?

8) tcmtumdodumhmumveriﬁc.gio
quanto i natureza do resultado obtido?

9) O aluno utiliza uma lingusgem técnica para
a explicagiho do problema?

10) O raciocinio usado ¢ do tipo se ...

Esse tipo de raciocinio ¢ tipico do pensamento de-
dutivo. O processo dedutivo é aquele que partindo de

cntio?

um principio (axioma) dele se tira conseqiiéncias ve-
rificiveis. Se as conseqiiéncias sio verificadas entio
o principio primeiro é considerado nio refutado, caso
contrério deve ser abandonado.

11) O aluno parte de alguma defini¢io de
cardter geral?

12) Se houve erro, ele ocorreu por falta de re-
curso matemitico?

13) Se houve erro, ecle ocorreu porque o
aluno partiu de um prineipio incorreto para
aquele problema especifico?

14) E explicitamente evidenciado pelo aluno
o sistema de referéncia por ele utilizado
desde o inicio do processo de solugio?

15) O aluno consegue localizar no enunciado os
dados e a incégnita?

16) O aluno consegue localizar o problema den-
tro do contexto da disciplina?
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Todo problema analisa apenas alguns aspectos de
uma totalidade. Por isso, deve ele ser localizado, por
quem vai resolvé-lo, dentro de uma estrutura maior,
procurando aquilo que ¢ mais relevante.

IV. Resultados

Para cada entrevista, todos os itens do questiondrio
foram respondidos -~ em termos das calegorias previa-
mente definidas - por um dos pesquisadores ¢ conferidos
por outro. Na aplicagio do teste x? aos dados obtidos
foi construida para cada questio uma tabela 4 x 2 do
tipo mostrado na Tabela 1:

Tabela 1
Tabela de contingéncia usada no teste x?
B M
Sempre
Geralmente
Aﬂ yezes
Nunca

Os resultados desse tipo de andlise podem ser encon-
trados nas tabelas 2 ¢ 3. Comentaremos aqui apenas
aqueles quesitos nos quais houve diferenciagiio entre os
dois grupos de respondentes, pelo menos ao nivel 0,05.
Na verdade, as 16 tabelas analisadas nao sdo indepen-
dentes, mas o fato de se obler diferengas estatistica-
mente significativas em 10 delas, sugere que tais dife-
rengas nao foram obras do acaso.

1) O aluno faz esquemas, desenhos ou grificos antes de
resolver o problema?

Os niimeros obtidos sugerem que existe uma
tendéncia maior no grupo dos bons solucionadores de
fazer desenhos, grificos ou diagramas antes de iniciar a
resolugao de um problema.

2) O aluno resolve literalmente as cquagdes antes de
substituir valores numéricos?

Pode-se ver no quadro 1 que resolver literalmente os
problemas antes de substituir valores numéricos é um
fator diferenciador entre especialistas e novatos. No
estudo feito, esta foi uma caracteristica dos bons solu-
cionadores de problemas,

3) Existe a aplicagio de um principio geral orientando
a solugio do problema?

Nesta questdo especifica houve forte diferenciagio
entre os dois grupos. Os bons solucionadores, de um
modo geral, apresentaram um principio geral orien-
tando a atividade de resolugio dos problemas,

4) O aluno admite que usa um plano para a resolugio
do problema?
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Essc é outro ponto que diferenciou os dois grupos.
O plano que os bons solucionadores de problemas ge-
ralmente admitiram usar consiste em:

19) ler atentamente o problema;

29) verificar quais sio os dados fornecidos e qual é a
incégnita;

39) listar as equagdes onde os dados e a incégnita apa-
recem;

49) resolver o sistema de equagdes obtido.

Eis aqui alguns trechos de entrevistas a respeito

disso:
“... cu nunca pego a cancta ¢ vou escrevendo. Eu pri-
meiro leio o problema uma ou duas vezes, vejo o que eu
tenho, os dados que eu tenho e o que ele pede, princi-
palmente, e a maneira como eu posso calcular. Depois
que cu tento fazer o problema. E também nio pego
uma equagao e (...) relaciono os dados que eu tenho
e de acordo com os dados procuro resolver a equagio.
Nio faco isso. Normalmente cu tento fazer uma linha
de raciocinio.”

“... o plano é um s6: eu leio, eu tiro os dados, depois
cu fago o esquema, depois eu vejo as f6rmulas que dio
resultado ¢ 86 ..."

“... é eu listo as equagdes, os conceitos que eu tiver,
e dai aplico isto, principalmente os conceitos que eu
tenho.”

.. cu primeiro vejo o que é mais ficil de achar.
Incégnitas que estio faltando, onde sio mais ficeis de
achar. Primeiro acho as mais ficeis e depois as mais
dificeis.”

“Eu dou uma olhada nos dois, assim: as equagoes, o
que clas querem e qual a equagio que é adequada mais
ao que se quer ..."

Como se vé, a énfase principal é dada ao trindmio:
equagdes disponiveis - incognita — dados. Isso é o que
basicamente determina o caminho a ser escolhido pelo
aluno.

6) A explicagio dos problemas durante a entrevista é
fluente?

A fluéncia verbal na explicagio dos procedimentos
utilizados durante a solugio de um problema foi um in-
dicador do aluno bom solucionador de problemas.

9) O aluno utiliza uma linguagem técnica para a ex-
plicagio do problema?

Novamente temos um [ator diferenciador dos dois
grupos. De um modo geral, o grupo bom solucionador
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Tabela 2
Anilise das entrevistas - nimero de casos por questio
(B = bons solucionadores; M = maus solucionadores)

N? da Sempre Geralinente As vezes Nunca
Questao B M B M B M B M
1 9 4 5 6 2 0 0 4
2 1 0 1 2 5 2 3 10
K] 3 0 12 1 0 3 1 10
4 5 3 11 4 0 2 0 5
b 0 0 0 0 0 0 16 14
G 9 1 7 8 0 1 0 4
7 2 0 4 2 3 6 7 6
8 4 1 7 (] 3 3 2 1
9 5 1 11 7 0 4 0 2
10 6 0 8 6 2 1 0 4
11 3 0 9 1 2 5 2 8
12 0 0 0 0 0 3 16 11
13 11 9 3 3 0 1 2 1
14 1 0 0 0 0 1 15 13
15 15 2 1 9 0 1 0 2
16 14 1 2 4 0 4 0 5
Tabela 3

Valores de x? nos casos em que a diferenga foi esta-
tisticamente significativa pelo menos ao nivel 0,05.

Questiao [ x7 a
1 7.92] 0,05
2 8.74 | 0,05
3 22.64 | 0,001
4 10.68 | 0,02
6 11.38 | 0,01
9 0.46 | 0,05
10 10.87 | 0,02
11 14.22 | 0,01
15 | 19.30 | 0,001
16 20.90 | 0,001
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conseguiu explicar de uma forma mais técnica o que foi
feito.

10) O raciocinio usado ¢ do tipo se ... entdo?

Este foi outro fator diferenciador do grupo bom
solucionador em relagio ao grupo mau solucionador.
O mimero de alunos bons solucionadores que usa o
raciocinio dedutivo foi significativamente diferente do
mimero de alunos maus solucionadores. Isto esti de
acordo com os resultados das questoes 3, 4 ¢ 11,

11) O aluno parte de alguma definigiio de cardter geral?

O grupo dos bons solucionadores geralmente partiu
de definigoes de cardter geral enquanto o grupo mau
solucionador poucas vezes o fez.

15) O aluno consegue localizar no enunciado os dados
¢ a incognita?

Os resultados sugerem que o grupo bom soluciona-
dor consegue localizar a incégnita ¢ os dados no pro-
blema com mais facilidade que o grupo mau soluciona-
dor.

16) O aluno consegue localizar o problema dentro do
contexto da disciplina?

Este foi outro fator de forte diferenciagao entre os
dois grupos. A maior parte do grupo mau solucionador
nao soube localizar o problema dentro do contexto da
disciplina.

Em resumo, poder-se-ia dizer que, segundo o que foi
apurado a partir das entrevistas, um aluno bom soluci-
onador de problemas teve as seguintes caracteristicas,
que o diferenciaram de um aluno mau solucionador de
problemas:

19) interpretava o problema através de um desenho,
grifico ou diagrama;

29) normalmente resolvia literalmente o problema;

39) estabelecia um plano a partir do qual partia para a
resolugdo do problema;

49) partia de um principio geral para a solugio do pro-
blema, e de definigdes de cardter geral, usando um ra-
ciocinio dedutivo;

59) conseguia explicar o que fez fluentemente e usando
uma linguagem técnica;

69) sabia localizar o problema dentro do contexto da
disciplina.

V. Conclusao

Neste estudo foi investigada a forma pela qual um
bom solucionador de problemas resolve problemas de
Fisica, em oposigio a maneira de resolugio empregada
pelos maus solucionadores de problemas. Para isso foi
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utilizada a técnica da entrevista (pensar alto), a qual
foi submetida a uma anilise através de um questiondrio
de 16 itens. Esta andlise revelou diferencas entre os
grupos de bons solucionadores ¢ de maus solucionado-
res, em termos de planejamento da solugio, modo de
solugio e explicagio do processo de busca da solugio
dos problemas. As caracteristicas identificadas como
mais peculiares aos bons solucionadores sio consisten-
Les com aquelas identificadas por Larkin e Reif (1979)
como Lipicas do especialista em relagio ao novato.

Eutretanto, embora as entrevistas tivessem sido fei-
tas logo apés a prova, na pritica isso significou, pelo
menos para alguns alunos, dias depois. Este fato impde
certas limitagoes ao estudo pois a descrigio feita pelos
alunos sobre como resolveram os problemas da prova
pode ter ficado prejudicada pelo fator tempo envolvido.
Nio hd divida de que muitos aspectos gerais relacio-
nados a resolugdo de problemas sdo lembrados, algum
tempo depois, por quem os resolve. Todavia, detalhes
de cunho especifico ocorridos durante o processo de re-
solveé-los, e que poderiam interessar ao pesquisador, po-
dem passar desapercebidos durante a descrigio. Além
disso, ¢ preciso ressaltar que nem todos os procedimen-
tos (incluindo complexos processos mentais envolvidos)
ocorridos durante a resolugiio sio de plena consciéncin
do solucionador. Este falo, porém, nio invalida o uso
da técnica de pensar alto para investigar aspectos ge-
rais da solugao de problemas, como é o caso da maioria
dos itens analisados neste estudo.

Em nivel internacional (ndo tanto no Brasil) re-
solugio de problemas ¢ um dos Lemas mais investigados
na pesquisa em ensino de Fisica. Talvez, pela simples
razio de que, assim como fazer expericéncias, resolver
problemas ¢ uma atividade considerada indispensdvel a
aprendizagem da Fisica. Contudo, ainda nio se chegou
a resultados conclusivos sobre o que torna o aluno um
bom resolvedor de problemas de Fisica. A distingio en-
tre as cstralégias usadas por especialistas ¢ aprendizes
parece ser um caminho promissor, na medida em que
sc descobrir como facilitar a aproximagio do aprendiz
em relagio ao especialista no que se refere aos processos
cognitivos usados para resolver problemas.
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