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SUMMARY

A study of the influence of some pertinent psychological factors on physics problem-solving performance is attempted.
The special cases of conceptuai, verbal, and procedural information and cognitive development are analysed.

INTRODUCAO

Existe algum consenso na literatura da especialidade em
admitir que um problema € uma questfio para a qual nfo
se conhece, 2 partida, solugfio, nem se sabe, sequer, se
ela existird (Garrett 1987). Ora, ¢ indiscutivel que a
maior parte dos «problemas» utilizados pela Fisica es-
colar ndo obedecem aquele requisito. Trata-se, em geral,
de exercicios de aplicagido mecéanica e rotineira para os
quais o aluno sabe, antecipadamente, que existe solugio
{geralmente tinica) e que, além disso, apenas exigem que
ele seja capaz de relembrar processos de resolugio
anteriormente memorizados (Gil Pérez e Martinez To-
rregrosa 1983, Valente et al. 1989, Garrett et al,
1989).

Einegdvel que tais exercicios tém a sua utilidade diddctica.
Os procedimentos algoritmicos que lhes s3o inerentes
constituem pré-requisitos importantes para a resolugéo
de probiemas verdadeiros {Gagné 1985). Contudc, a
diddctica das ciéncias ndo pode estar confinada a utili-
zagdo exclusiva de algoritmos desse tipo, sob pena de o
desenvolvimento critice e criativo do aluno ficar deci-
sivamente comprometido. Torna-se, assim, necessdrio o
recurso 4 abordagem de problemas auténticos, aborda-
gem ¢ssa cuja complexidade exige o contributo de uma
diversidade de factores cognitivos, agrupados, por Gagné
(1983}, em trés categorias de informacgéo:

—Informagdo Conceptual: relacionada com o conheci-
mento de conceitos, por sua vez associados em regras
bdsicas tais como lets, principios ou algoritmos.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1991, 9 (3), 275-280

—Informacdo Verbal: referente ao conhecimenio de fac-
tos (informagiio factual) ou ae dominio da linguagem
{conhecimento linguistico).

—Informacde Processual; relativa ao conhecimento de
estratégias cognitivas ¢ metacognitivas as quais incluem
0s processos de armazenar e processar informacao.

A amostra significativa que iremos adoptar, ¢ A qual nos
referimos no titulo deste trabalho, vai ser constituida por
quatro componentes basicos: pelos factores associados a
cada um daqueles trés pré-requisitos e pelo factor des-
envolvimento cognitivo, até aqui ainda nio cxplicitado.

1. A INFORMACAO CONCEPTUAL

A Fisica conjuga a especificidade conceptual e metodo-
légica que lhe € prépria com a especificidade concep-
tual, estrutural e 16gica que caracteriza a Matemadtica.
Nio admira, por isso, que a Matemdtica passe por ser a
granderesponsdve] pelo fracassonaresolucdode problemas
de Fisica, particularmente nos de ordem quantitativa,

A investigacio (Gamble 1986, Jung 1985) tem provado,
contudo, que grande parte das dificuidades dos alunos
face a esses problemas tem mais a ver com blogueamen-
tos no raciocinio qualitativo do que a incapacidades de
ordem matemaitica.
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Os blogueamentos no raciocinio qualitativo («racieci-
nio fisicon) devem-se nfio 56 a questdes relacionadas
com 4 criagdo e execugiio de estratégias, mas também a
desajustamentos conceptuais. Esses desajustamentos
derivam do conflito que muitas vezes se estabelece entre
os conceitos formais subjacentes ao problema e as con-
cepyires alternativas proprias dos alunos (Driver 1983,
Githerte Watts 1983, di Sessa 1987, Osborne e Freyberg
1987).

A aprendizagem dos tdpicos de cilneia formal faz-se a
partir dessas concepgdes e € por elas fortemente condi-
cionada, Poder-se-d, assim, afirmar, com Ausubel, que
«0 factor isolado que mais decisivamente influencia a
aprendizagem ¢ aquilo que ¢ aluno ja sabe» (Ausubel et
al. 1978),

A adopgio do referencial cientifico escolar ndo & tarefa
facil. Elaexige, muitas vezes, o abandono ou areformulaggio
de concepgdes assimiladas e estruturadas ao longo de
anos ¢ profundamente incorporadas nas estruturas cog-
nitivas do aluno. Exige, no fundo, aquilo que muitos
autores designam por mudanga conceprual (Posner et al.
1982, West ¢ Pines 1985) a qual s ¢ possivel mediante
a utilizagio de metodologias distintas da «metodologia
da superficialidade» quase sempre dominante (Gil Pérez
e Msaru’ncz Torregrosa 1983, Gil Pérez e Carrascosa
1985).

As consideragdes anteriores aplicamse com particular
acuidade & Fisica. De facto, é na Fisica, especialmente na
Mecénica, que o conflito conceptual mais se faz sentir.
Ao abordar problemas de Fisica o aluno é levado ater de
optar entre duas formas distintas de «ver» o mundo: uma
concreta, imuitiva e de senso-comum (viséo pré-galileana)
e outra abstracta e formal (visido cientifica «oficial»). E
evidente que se o aluno abordar o problema (suposto um
problema «oficial») segundo uma perspectiva pré-galileana
fracassard seguramente na sua resolugio.

2. INFORMACAOQ VERBAL: O CASO PARTI-
CULAR DA LINGUAGEM

A informacio verbal incorpora duas formas cssenciais
de conhecimento: o conhecimento factual e alinguagem
{conhecimento lingufstico).

O conhecimento factual exerce uma fungio determinan-
te na resolugfio de problemas, na medida em que, com-
plementando © conhecimente conceptual, € essencial
para a compreensdo ¢ descodificagdo da natureza do
problema,

O papel da linguagem €, contudo, mais profundo. A sua
influéncia € relevincia para o desenvolvimento cogniti-
vo foi salientada por psicélegos como Piaget e Vygotski.
Mas, enquanto que Piaget faz sobretudo ressaltar a
importincia da linguagem como veiculo de comuni-
cagl0 entre a crianga e 0 seu meio (fungio externa da
linguagem}, Vygotski vai mais longe. Este autor afirma
que nz fase inicial do desenvolvimento predomina, de
{acto, a vertente comunicativa da linguagem; nessa fase
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a linguagem € essencialmente interpessoal. Mas, o mo-
mento crucial do desenvolvimento intelectual da crianca
ocorre & partir da altura em que, para além da sua fungio
interpesseal, a linguagem passg a desempenhar, tam-
bém, uma fun¢io intrapesseoal. I essa internalizagio da
linguagem que permite agora i criangarealizar o pensamento
elaborado e abstracto. Com ela, «0 pensamento torna-se
verbal ¢ a linguagem racional» (Vygotski 1979, p.192).

Alinguagem acaba, assim, por influenciar decisivamen-
t¢ a actividade de resolver problemas, na medida em que
esta actividade pressupde o recurso a formas elaboradas
e abstractas de pensamento, ou seja, segundo Vygotski,
a «fun¢des psicoldgicas superiores».

No que diz respeito aos aspectos externos da linguagem,
¢ na Fisica que, mais uma vez, essas questdes assumen
especial pertinéncia. Com efeito, 0 cddigo de linguagem
da Fisica é, ingvitavelmente, caracterizado pela predo-
minincia de termos técnicos e de conceitos abstractos, a
cujo significado o aluno ndo consegue muitas vezes ter
facil acesso. Por outro lado, essa linguagem & apoiada
numa légica matemitica fortemente estruturada e de
natureza preposicional, bastante diferente da légica simples
¢ linear a que os alunos, sobretudo 05 mais noves, sio
mais facilmente permedveis.

E por isso provivel que, perante um problema de Fisica,
o aluno ndo ¢ consiga resolver devido a dificuldade em
transpor o primeiro obstaculo, representado pela neces-
sidade imperiosade, através dadescodificagiodo enunciado,
compreender qual &, no fundo, a «verdadeira natureza do
problema» (Hayes 1976).

3. A INFORMACAQO PROCESSUAL: ESTRA-
TEGIAS COGNITIVAS

As cstratégias cognitivas coastituem planos de acgio
mental que orientam ¢ contrelam a utilizacfo dos outros
tipos de informagio. Greeno {1980) reafirma a impor-
tincia dessas cstratégias, ao considerar que toda a acti-
vidade de resolugdo de problemas tem por hase dois
tipes de conhecimento: ¢ conhecimento de estratégias
cognitivas (conhecimento processual) e o conhecimento
de conceitos (conhecimento conceptual). Concede
grande €nfase 2 interrelagdo entre esses dois tipos de
conhecimentonaresolugaode problemas, Nissosedistingue
das correntes que poem a ténica no conhecimento con-
ceptual —p.e., a tradigdo ausnbeliana— ou das que so-
brevalorizam a importincia de estratégias gerais—p.c., 0
movimento heuristico, representado pelo seu fundador
Polya {1975}.

A parte a controvérsia referente a qual dos conhecimen-
tos tem influéncia mais determinante na resolugio de
problemas, ¢ indiscutivel que a escola nfio deve limitir-
se a transmitir informagio conceptual (e factual). Terd
também de se preocupar com o desenvolvimento do
conhecimento processual do aluno, ou seja, terd de
«Ensinar ¢ Aluno a Pensar» {(Valente et al. [987). Para
isso, € necessdrio que a cscola seja capaz de:
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—Criar condi¢des que possibilitemn ao aluno a oportuni-
dade de pdr em prdtica as operagdes cognitivas que ja
consegue realizar. 3
—-Ensinar directamente aqueles processos intelectuais
que, ndc sende inerentes 4 matriz cognitiva do aluno
médio, sejam, contudo, ensindveis (casos dos processos
associados ao pensamento critico ¢ ac pensamento ¢ria-
tivo).

—Ensinar o aluno a tomar consciéneia dos seus proprios
processos de pensamente, ou seja, levi-lo a desenvolver
estratégias de tipo metacognitive, através das quais ele
possa controlar, gerir e avaliar toda a sua actividade
intelectual (Costa 19835).

4. AS LIMITACOES DA MEMORIA OPE-
RATIVA

A importincia e o efeito da informagio (conceptual,
verbal ou processual) na resolugdo de problemas ‘€m
sido repetidamente estudados pelos investigadores que
adoptam como paradigma o modelo do processamento
de informacac (Newell e Stmon 1972, Gagné 1985).
Este modele atribui a memdria a fungéo central no que
diz respeito 4 aprendizagem e A resolugio de problemas.
A membria, segundo o modelo, inclui duas vertentes
fundamentais: a memdria a curto praze responsével pela
fungéo dupla de armazenar temporariamente informagéao
¢ de a processar; a memdria a longo prazo, responsivel
pelo armazenamento (retengfo) de todo © conhecimento
previamente aprendido, o qual nela se organiza segundo
estruturas habitualmente designadas por «esquemas:.

A memdria a curto prazo {meméria operativa) tem wna
capacidade de processamento simultineo limitada a,
aproximadamente, sefe unidades de meméria (Hayes 1976).
Cada unidade de memdria corresponde a um conjunto
organizado de itens de informagfo ao gual o processa-
dor, devido a aprendizagens prévias, é capaz de atribuir
um significado global e Unico. Segundo esta corrente,
este condicionamento da memdéria operativa é o factor
quejustifica aexisténcia damaior parte dos bloqueamenios
cognitivos face a resolugéoe de problemas.

Quanto maior for o nimero de unidades de meméria
presentes na memoria operativamenor ¢ a probabilidade
de o problema ser resolvido com sucesso. Torna-se por
1580 necessario reduzir o ndmero de unidades de memo-
ria a que s¢ tem de recorrer, Essa redugio estd dependente
do grau de organizacao e estruturagio do conhecimento
presente na memoria a longo prazo (Larkin e Reif 1979,
Pankratius 1990, Neto ¢ Almeida 1990).

Uma grande parte dos problemas de Fisica exige o
recurso a doses elevadas de informagio, quer ela proven-
ha do exterior ou seja recordada. A primeira dificuldade
reside, assim, no nimero de unidades de memdéria que o
aluno terd de utilizar. Mas, outra dificuldade surge, a
qual estd relacionada com a dimensio ¢ interligacZo
dessas unidades de memdria. Em virtude da Fisica ser
uma disciplina fortemente estruturada, os sens conceitos
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organizam-se segundo redes complexas com elos inter-
depen-dentes e ramificados. Ao formar as unidades de
memoria de que necessita, o aluno terd de ser capaz de
reconstituir algumas dessas redes o que, em muitos
casos, € tarefa problemdtica. Para que o ndo fosse, a
aprendizagem dos tépicos de Fisica teria de ser verda-
deiramente significativa ¢ ndo ser realizada, como tra-
dicionalmente acontece, por simples justaposi¢io e acu-
mujag¢io de conhecimentos mais ou menos desconexos.

5. O DESENVOLVIMENTO COGNITIVO

A aprendizagem de Fisica, sobretudo a partir do ensino
secundério, requer dos alunos o dominio de algumas das
mais tmportantes opera¢des formais piagetianas. Muitos
auntores, principalmente os que trabalham na base do
paradigmade Piaget, témidentificado correlagdes positivas
entre a capacidade efectiva de realizar as operagdes
formais ¢ o grau de sucesso naresolugio de problemas de
Fisica. O dominio pelo aluno dessas operagdes constitui-
ria, assim, mais um pré-requisito crucial para a resolugio
desses problemas.

No entanto, estudos realizados em paises tdo diversos
como os Estados Unidos (Chiappetta 1976), Inglaterra
(Shayer ¢ Adey 1981), Portugal (Sequeira 1981) ou
Jorddnia (Billeh e Khalili 1982) permitiram concluir que
uma parte significativa dos adolescentes (por vezes mais
de 50%) ndo consegue operar satisfatoriamente a um
nivel formal. Significa isto que o ensino da Fisica €
fortemente problemdatico no que diz respeito ao seu
impacte positivo na aprendizagem desses alunos.

CONSIDERACOES FINAIS

Procurando identificar alguns factores psicolégicos que,
de algum meoedo, possam influenciar a actividade de
resolugdo problemas de Fisica, concluimos serem per-
tinenles 08 seguintes: a base conceptual do aluno quer
ela se refira a conhccimentos especificos, conhecimen-
tos matemdticos ou conhecimentos alternativos, @ in-
formacdc verbal que o aluno possui, nomeadamente a
que se relaciona com a linguagem, as estratégias cog-
nitivas e metacognitivas que o aluno conhece; as limi-
tagbes da sua memdria operativa e a forma como os
conhecimentos estdo organizados na memdria a longo
prazo; o seu desenvolvimento cognitivo, particular-
mente no que diz respeito i realizagfo das operagdes
formais.

E cvidente que outras, factores poderiamos ter mencio-
nado {Garrett 1986). E o caso, por exemplo, dos que se
relacionam com os esttlos cogritivos e motivacionais
proprios de cada aluno ou dos que estio associados a
varidveis de natureza sécio-afectiva. Todavia, a amostra
por nds analisada, parece-nos suficientemente significa-
tiva para que pessamos concluir que a resolugio de
problemas de Fisica, ac invés de ser encarada comao urna
actividade rotincira e monolitica, deve, antes, ser vista
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como uma tarefa complexa e multidimensional. Essa
complexidade exige o recurso a uma diddctica oposta 2
«didéctica da superficialidade» habitualmente adopta-
da. Ela requer, assim (Gil Pérez e Carrascosa 1985), a

NOTA

Foi apresentada uma primeira versio deste artigo no [ Seming-
rio «A Componente de Psicologia na Formagiic de Professo-
res», Evora, Setembro de 1990.
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FACTORES PSICOLOGICOS DE FRACASO EN LA
RESOLUCION DE PROBLEMAS DE FISICA: UNA
MUESTRA SIGNIFICATIVA

RESUMEN

Introduccién

Aungue existe consenso en la literatura especializada en
definir problema como una cuestién para la que no se conoce
de antemano ni la solucién ni si ésa existe, la mayorfa de los
probiemas de Fisica propuestos no responden 4 tal requisito,
tratdndose de ejercicios de aplicacién mecidnica. Tales ¢jer-
cicios tienen su utilidad, pues los procedimicntos algoritmi-
cos que comporta su solucién son prerrequisitos importantes
para 1a resolucion de verdaderos problemas.

Resulta imprescindible abordar la resolucidn de problemas.
Diversos factores cognitivos que contribuyen a ello son
agrupados por Gagné en tres categorias de informacion:

- Informacidn conceptual, relacionada cen el conocimicnto
de conceptos, leyes, principios y teorias.

- Informacidn verbal, referida al conocimineto de hechos o al
dominio del lenguaje.

- Infermacidn procesual, relativa al conocimiento de estrate-
gias cognitivas o metacognitivas, incluyendo los procesos de
almacenamicnto y procesamiento de la informacidn.

Estos tres componentes, junto al factor del desarrollo cogni-
tivo, forman lo que llamamos una muestra significativa.

1. Informacion conceptual

I.a Fisica conjuga la especificidad conceptual y metodologi-
capropia con laespecificidad conceptual estructural y logica
de las Matemadticas. Se considera al aparato matemético
responsable del fracaso en la resolucién de problemas de
Fisica. La investigacion, sin embargo, muestra que la mayor
parte de estas dificultades tienen relacién con bloqueos en el
razonamiento cualitative. Estos bloqueos se deben a cuestic-
nes relacionadas con la creacién y aplicacidn de estrategias
y a desajustes conceptuales derivados, en muchos casos, de
las concepeiones alternativas de [os alumnos,

2. Informacién verbal.

Incorpora dos formas esenciales de conocimiento: el factual
y el del lenguaje.

El papel del lenguaje es mds profundo. Vygotski va més alla
que Plaget en sus propuestas acerca del papel del lenguaje en
¢l desarrollo. Para este autor, en la fase inicial del desarrollo
predomina la verticnte comunicativa e interpersonal del
Ieaguaje. El momento crucial del desarrollo intelectual de
los nifios se produce al desempaiiar el lenguaje una funcién
intrapersonal que les permite Jlevar a cabo el pensamicento
elaborado y abstracto, «Se verbaliza el pensamiento y se
racionaliza ¢l lenguaje». El lenguaje influye, asi, en la
resolucion de problemas. El cédige lingiifstico de la Fisicase
caracteriza por ¢l predominio de tétminos técnicos, apoya-
dos por una logica matemitica, fuertemente estructurada, de
naturaleza proposicional.

Es probable, que el alumno no consiga tesoiver el problema
debido a que la dificultad en la comunicacidn del enunciado
le impida comprender 1a verdadera naturaleza del problema.
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3. Informacion personal: estrategias cognitivas

1.as cstrategias cognitivas constituyen planes de aceion men-
tal que orientan y controlan la utilizacidn de otros tipos de
informacidn.Segin Greeno toda actividad de resolucién de
problemas s¢ basa en dos tipos de conocimiento: ¢l de
estrategias cognitivas y el de conceptos. Ambos estdn
fuertemente interrelacionados en la reselucién de proble-
mas. Otros autores ponen mis ¢l acento en uno u otre
conocimiento.

De todos modos, es indiscutible gue la ensefianza no debe
limitarse a la transmision de informacidn conceptual vy fac-
tual, y debe preocuparse del desarrotio del conocimiento
procesual. Para ello debe:

-Crear condiciones que posibiliten que el alumno ponga cn
prictica las operaciones cognitivas que ya consigue realizar.

-Ensefiar directamente aquellos procesos intelectuales que,
siendo intergsantes a la «matriz» cognitiva de algin alumno
medio, sean ensefiables.

-Ensefiar al alumno a tomar conciencia de sas propios proce-
sos de pensamicnto y llevarlo a desarrollar estrategias de tipo
metacognitivo,

4. Las limitaciones de la memoria operativa.

La importancia del efecto de la informacién ha sido estudia-
da por los investigadores del modelo de procesamiento de la
informacidn. Distinguen entre memoria a corte y a largo
plazo.

La memoria a corto plazo o memoria operativa tiene una
capacidad de procesamiento limitada a siete unidades cada
una de las cuales puede considerarse un bloque de informa-
cidn organizada. Este factor justifica la mayor parte de los
blequeos cognitives en la resolucidn de problemas.

Una gran parte de los problemas de Fisica exige grandes
cantidades de infermacién lo que supone gue ¢l alumno
wtilizard muchas unidades d¢ memoria. Ademds, al ser la
Fisica una disciplina fuertemente estructurada tiene los con-
ceplos organizados en complejas redes con muchas interde-
pendencias lo que, en algunos casos, ¢xige su reconstruccién
por parte del alumno, y esto es dificil y requiere un aprendizaje
verdaderamente significativo.

S. El desarrotlo cognitivo

Bl aprendizaje de la Fisica, sobre todo a partir de secundaria,
requiere ¢l dominio de las operaciones formales piagetianas
mds impottantes por parte del alumno. Muchos autores han
establecido correlaciones entre el dominio formal y ¢l nivel
de éxito en la resolucion de problemas. El dominio de estas
operaciones serfa un prerrequisito crucizal para ja resolucidn
de problemas. Sin embargo, varios estudios indican que una
parte importante de los adolescentes (el 50% o mds) no
alcanza satisfactoriamente el nivel formal, con la dificultad
gue ¢sto supone para la ensefianza de la Fisica.

Consideraciones finales

Algunos factores psicolégicos que influyen en la resolucidn
de problemas de Fisica son: la base conceptual, la informa-
cidn verbal, las estrategias cognitivas, las limitaciones de la
memoria operativa y el desarrolle cognitivo,
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