
H6 - ESQUEMAS AUXILIARES PARA RESOLUÇÃO DE PROBLE- 

MAS 

MARTINS, Roberto de Andrade - Departamento de Física - Univer- 

sidade de Londrina - PR 

Na e l a b o r a ç ã o  do c u r s o  de F í s i c a ,  da U n i v e r s i -  

dade E s t a d u a l  de  L o d n r i n a ,  f o i  d e s e n v o l v i d o  u  m 

r e c u r s o  capaz  de a u x i l i a r  o  p r o c e s s o  de r e s o l u ç ã o  

de probkemas f i s i c o s  comp lexos  (de  t i p o  que en-  

v o l v a  i n t e r c o n e x ã o  de m u i t a s  i d é i a s  i n d e p e n d e n-  

t e s ) .  T r a t a - s e  de esquemas em á r v o r e  que i n d i c a m  

de f o r m a  g r á f i c a  a  i n t e r r e l a ç ã o  e n t r e  a  s i t u a ç ã o  

p r o p o s t a  e  o  r e s u l t a d o  a  que se  d e s e j a  c h e g d r ;  e  

que p e r m i t e  a  c o n s t r u ç ã o  g r a d a t i v a  das  l i g a ç õ e s  

e n t r e  e l e s .  Esses esquemas a u x i l i a r e s  l evam a  

pessoa  que o s  u t i l i z a  a  s e p a r a r  t o d a  r e s o l u ç ã o  de 

p r o b l e m a s  comp lexos  em duas f a s e s :  p l a n e j a m e n t o  e  

execução .  I s s o  e v i t a  quase  c o m p l e t a m e n t e  a  c o s t u -  

m e i r a  p e r d a  de tempo com t e n t a t i v a s  d e s o r d e n a d a s .  

H; p r o c e d  i m e n t o s  s i s t e m á t i c o s  p a r a  c o n s t r u ç ã ~  de 

" ã r v o r e s "  de  r e s o l u ç ã o ;  e, após sua o b t e n ç ã o ,  a  

execução  de c á l c u l o s  ou deduções  de equações  t o r -  

n a- s e  p r a t i c a m e n t e  a u t o m á t i c a .  

Os esquemas de r e s o l u ç ã o , c h a m a n d o  a  a t e n ç ã o p a -  

r a  o  p r o c e s s o  l ó g i c o  e n v o l v i d o  na r e s o l u ç ã o  dos  

p r o b l e m a s ,  mos t ram m u i t o s  t i p o s  de d i f i c u l d a d e s  

que são s e n t i d a s  n o r m a l m e n t e  p e l o s  e s t u d a n t e s  e  

que não são f a c i l m e n t e  a n a l i s a d a s  de o u t r a  f o r m a .  

, O b s e r v o u- s e  a  i m p o r t â n c i a  p r á t i c a ,  p a r a  o  p r o -  

f e s s o r ,  da u t í l i z a ç ã o  d e s s e s  esquemas em á r v o r e : a  

a n á l i s e  d e t a l h a d a  do p r o c e s s o  de r e s o l u ç ã o ,  p e r -  

m i t i d a  p o r  e l e s ,  i n d i c a  ao p r o f e s s o r  t u d o  o  que 

e s t e  e s t ã  p r e s s u p o n d o  que o  a l u n o  é capaz  de f a -  

z e r  ao  r e a l i z a r  o  p r o b l e m a ;  e  pode m o s t r a r  e x a t a -  

men te  onde se  s i t u a  o  d e f e i t o  do p r o c e s s o  de e n-  

s i n o ,  quando o s  a l u n o s  f a l h a m  ao r e s o l v e r  um d e-  

t e r m i n a d o  t i p o  de p r o b l e m a s .  



Algum tempo a t r á s ,  c r i t i c a v a - s e  m u i t o  a  t e o r i a  d a s c a -  

p a c i d a d e s  o u  t e o r i a  d a s  f a c u l d a d e s ,  segundo a  q u a l  cada i n -  

d i v í d u o  pode d e s e n v o l v e r  c e r t a s  c a p a c i d a d e s  que pod iam s e r  

p o s t e r i o r m e n t e  a p l i c a d a s  ( t r a n s f e r i d a s )  a  q u a l q u e r  a s s u n t o .  

P o r  exemp lo :  uma pessoa  que se  d e d i c a s s e  a  d e c o r a r  p o e s i a s  

a u m e n t a r i a  sua c a p a c i d a d e  de d e c o r a r  q u a l q u e r  a s s u n t o . E x p e -  

r i ê n c i a s  c l ã s s i c a s  de T h e r n d i k e  e  Woodwor th ,  em 1901, pa' re-  

c i a m  t e r  d e s m e n t i d o  e s s a  concepção ,  mas suas e x p e r i ê n c i a s  

f o r a m  e x t r e m a m e n t e  l i m i t a d a s ,  e  o u t r o s  p e s q u i s a d o r e s  ( p o r  

exemp lo ,  S l e i g h t ,  1911)  v e r i f i c a r a m  a e x i s t ê n c i a  de e f e i t o s  

p r e v i s t o s  p e l a  t e o r i a .  A d m i t e - s e  no e n t a n t o  q u e  a t r a n s f e -  

r ê n c i a  não se  dá espòn tàneamen te ,  e  que a  c o n s c i e n t i z a ç ã o  

das t é c n i c a s  u t i l i z a d a s  é m u i t o  i m p o r t a n t e  no p r o c e s s o  de 

t r a n s f e r ê n c i a  de métodos de t r a b a l h o .  Se, p o r  exemp lo ,  um 

g r u p o  de pessoas  d e d i c a - s e  a  d e c o r a r  p o e s i a s  e  d e p o i s  l h e s  

f o r n e c i d a  uma l i s t a  de s í l a b a s  desconexas  que devem d e c o-  

r a r ,  os  m e l h o r e s  r e s u l t a d o s  s e r ã o  o b t i d o s  se  as  pessoas  p r i -  

m e i r a m e n t e  c o n s c i e n t i z a r e m  as  t é c n i c a s  u t i l i z a d a s  ao deco-  

r a r  p o e s i a s ,  d e p o i s  t e n t a r e m  a p l i c á - l a s  ã s  s í l a b a s .  

Se e x i s t i r  uma c a p a c i d a d k  de r e s o l v e r  p r o b l e m a s ,   ou,^ 

que dá na mesma, se  há t é c n i c a s  de r e s o l u ç ã o  de p r o b l e m a s  

de a p l i c a ç ã o  g e r a l ,  pode- se  supor  que  seu d e s e n v o l v i m e n t o  

não se  d a r á  s i m p l e s m e n t e  p e l o  e x e r c í c i o  de r e s o l u ç ã o  de 

p r o b l e m a s ,  e  que h a v e r á  g r a n d e  van tagem em c o n s c i e n t i z a r  o s  

mecanismos empregados na r e s o l u ç ã o  de p r o b l e m a s ,  a  f i m  de  

a p l i c á - l o s  a  s i t u a ç õ e s  n o v a s .  

E m  g r a n d e  p a r t e ,  o  p r e s e n t e  t r a b a l h o  p r o c u r a r á  a p r e -  

s e n t a r  juntamente um mé todo  que l e v o u  ã c o n s c i e n t i z a ç ã o  de 

p r o c e s s o s  comumente u t i l i z a d o s  na r e s o l u ç ã o  de p r o b l e m a s .  

H á c e r t a s  a t i v i d a d e s  que aumentam g randemen te  a  p r o b a b i l i d a -  

de d e  r e s o l u ç ã o  de p r o b l e m a s  comp lexos ,  e  que podem s e r  e x -  

p l i c a d a s ,  c o n s c i e n t i z a d a s  e  a p l i c a d a s  f a c i l m e n t e  com o  a u-  

x i l i o  dos  esquemas d e  r e s o l u ç ã o  de p r o b l e m a s ,  d e s e n v o l v i d o s  

d u r a n t e  a  e l a b o r a ç ã o  d o  c u r s o  de F í s i c a  ~ á s i c a  na Universida- 

de E s t a d u a l  de L o n d r i n a ,  em 1975. 

Uma das p r i m e i r a s  t e n t a t i v a s  r e a l m e n t e  p r á t i c a s  de 

d e s e n v o l v i m e n t o  de um mé todo  s i s t e m ã t i c o  de r e s o l u ç ã o  de 



p r o b l e m a s  f o i  d e v i d a  a  G.Po lya .  Seu o b j e t i v o  e r a  c r i a r  uma 

t é c n i c a  que a u x i l i a s s e  a l u n o s  de n í v e l  s e c u n d á r i o  a  r e s o l -  

v e r  p r o b l e m a s  m a t e m á t i c o s  i n d i r e t o s .  No e n t a n t o ,  a s  t é c n i -  

cas  d e s e n v o l v i d a s  p o r  e l e  p r e s t a m- s e  i g u a l m e n t e  bem a  uma 

c l a s s e  m u i t o  p m p l a  de p r o b l e m a s .  

O método de P o l y a  não e r a  uma s e q ü ê n c i a  r í g i d a  de a -  

t i v i d a d e s  que t i v e s s e  p o r  f i m  o b t e r  a  r e s p o s t a  a  um p r o b l e -  

ma. D i v i d i a  o  t r a b a l h o  em q u a t r o  g r a n d e s  p a r t e s ( c o m p r e e n s ã o  

do p r o b l e m a ,  e l a b o r a ç ã o  de um p l a n o  de r e s o l u ç ã o ,  execução  

do p l a n o ,  r e v i s ã o ) ,  mas a d m i t i a  que o  i n d i v í d u o  p o d e r i a  c o -  

meçar  i m e d i a t a m e n t e  a  execução  da r e s o l u ç ã o  do p r o b l e m a ,  se  

soubesse  r e s o l v ê -  1 0 .  A  s e q l ê n c  i a  só  p r e c i s a r  i a  s e r  r e a l m e n-  

t e  u t i l i z a d a  quando o  p r o b l e m a  f o s s e  p r o b l e m á t i c o  - i s t o  é ,  
quando não se  soubesse  como r e s o l v ê - l o .  

D e n t r o  de cada uma dessas  g r a n d e s  u n i d a d e s  da r e s o l u -  

ç ã o  de um p r o b l e m a ,  a  t é c n i c a  u t i l i z a d a  p o r  P o l y a  c o n s i s t i a  

em u t i l i z a r  uma s é r i e  d e  p e r g u n t a s - c h a v e  , c u j a s  r e s p o s t a s  

pod iam f a v o r e c e r  o  e s c l a r e c i m e n t o  do p r o b l e m a  e  a  o b t e n ç ã o  

de uma s o l u ç ã o .  Eram p e r g u n t a s  t a i s  como: " Q u a l  é a  i n c õ g -  

n i  t a ? "  "Você j á  v i u  um p r o b l e m a  s e m e l h a n t e ?"  , e t c .  Essas 

p e r g u n t a s  d e v e r i a m  s e r  memor i zadas  p e l o s  a l u n o s ,  a t r a v é s  de 

um uso  c o n t í n u o ,  a t é  que seu s u r g i m e n t o  se t o r n a s s e  automá-  

t i c o ,  quando o  a l u n o  e s t i v e s s e  f r e n t e  a um p r o b l e m a ;  e  O 

s u r g i m e n t o  da p e r g u n t a  p o d e r i a  f a v o r e c e r  a  o b t e n ç ã o  de uma 

s o l u ç ã o .  O s i s t e m a  u t i l i z a d o  p o r  P o l y a  p a r e c e - n o s  m u i t o  bom 

e  em g r a n d e  p a r t e  s e g u i r e m o s  suas i d é i a s  g e r a i s ,  que podem 

s e r  e n c o n t r a d a s  no 1 i v r o  "How t o  s o l v e  i tl '. 

O e n s i n o  do método de P o l y a  se  baseava+em a t i v i d a d e  

d i n â m i c a  em c l a s s e ,  d i r i g i d a  p e l o  p r o f e s s o r :  e l e  p r o p u n h a  

um p r o b l e m a  e  i a  f a z e n d o  as  p e r g u n t a s - c h a v e  c l a s s e ,  numa 

seqGênc ia  adequada (nem sempre se  u t i  1 i z a v a  t o d a s  a s  p e r -  

g u n t a s )  e  i a  c o n d u z i n d o  o s  a l u n o s  a  compreender  e  r e s o l v e r  

o  p r o b l e m a .  Após a  o b t e n ç ã o  da r e s p o s t a ,  e x a m i n a v a- s e  o p r o -  

b lema novamen te ,  à p r o c u r a  de f a l h a s ,  e  v e r i f i c a n d o - s e  s e  a  

r e s p o s t a  e r a  p l a u s í v e l .  P o l y a  e s p e r a v a  que o  p r o c e d i m e n t o  

s e  f i x a s s e  e  s e  t o r n a s s e  autônomo,  após  um c e r t o  tempo, e  

d i z  t e r  v e r i f i c a d o  bons  r e s u l t a d o s .  E a l t a m e n t e  p l a u s í v e l  



que o  s i s t e m a  f u n c i o n e .  

Ao d e s e n v o l v e r  o  c u r s o  de F í s i c a  B á s i c a ,  p a r e c e u- n o s  

i n t e r e s s a n t e  a p l i c a r  a  t é c n i c a  de P o l y a .  Porém, dese jávamos  

u t i l i z a r  m a t e r i a l  d i c l â t i c o  a u t o - i n s t r u t i v o ,  o  que e x i g i a u m a  

p r o f u n d a  r e e s t r u t u r a ç ã o  do método;  e  começamos a  v e r i f i c a r  

a lgumas  d i f i c u l d a d e s  do mé todo ,  que l i m i t a v a m  b a s t a n t e  seu 

v a l o r  p r á t i c o .  A f i m  de c o m p r e e n d e r - s e  m e l h o r  e s s a s  d i f i -  

c u l d a d e s ,  f o r n e c e m o s  a b a i x o  um resumo da t é c n i c a  de P o l y a :  

Você tem que e n t e n d e r  o  p r o b l e m a :  

Q u a l  6 a  i n c ó g n i t a ?  Q u a i s  são  os  dados?  Q u a l  é a  c o n d i ç ã o  ? 

E p o s s í v e l  s a t i s f a z e r  c o n d i ç ã o ?  

A  c o n d i ç ã o  é s u f i c i e n t e  p a r a  d e t e r m i n a r  a  i n c ó g n i t a ? .  

Ou é i n s u f i c i e n t e ?  Ou r e d u n d a n t e ?  Ou c o n t r a d i t ó r i a ?  

Desenhe uma f i g u r a .  i n t r o d u z a  n o t a ç ã o  c o n v e n i e n t e  . 
Separe  a s  v á r i a s  p a r t e s  da c o n d i ç ã o .  Você pode e s c r e v ê - l a s ?  

~ Z a b o r a ~ ã o  d e  um p lano  

E n c o n t r e  a  conexão  e n t r e  o s  dados e  a  i n c ó g n i t a .  

Você pode s e r  o b r i g a d o  a  c o n s i d e r a r  uma conexão  i m e d i a t a .  

v o c ê  d e v e r i a  o b t e r  e v e n t u a l m e n t e  um p l a n o  da s o l u ç ã o .  

Você v i u  o  p r o b l e m a  a n t e s ?  Ou v i u  o  mecmo p r o b l e m a  n u m a f o r -  

ma l i g e i r a m e n t e  d i f e r e n t e ?  

Você c o n h e c e a l g u m  p r o b l e m a  r e l a c i o n a d o ?  Conhece uma l e i  

( t e o r e m a )  que  p o d e r i a  s e r  Ú t i l ?  

O l h e  p a r a  a  i n c ó g n i t a ;  e  t e n t e  p e n s a r  num p r o b l e m a  f a m i l i a r  

que  t e n h a  a  mesma i n c ó g n i t a  ou o u t r a  s e m e l h a n t e .  

A p a r t i r  do  p r o b l e m a  A r e l a c i o n a d o  a  e s t e ,  o  que s e  p o d e r i a  

f a z e r ?  Você p o d e r i a  u t i l i z á - l o ?  P o d e r i a  u s a r  seu  r e s u l t a d o  

o u  mé todo?  P o d e r i a  m o d i f i c á - l o  de modo a  t o r n a r  p o s s i v e l s e u  

u s o ?  Você p o d e r i a  r e f o r m u l a r  o  seu p r o b l e m a ?  P o d e r i a  e x p r i -  

m i - l o  d e  modo d i f e r e n t e ?  

V o l t e  à s  d e f i n i ç õ e s .  

Se v o c ê  não pode r e s o l v e r  o  p r o b l e m a ,  t e n t e  r e s o l v e r  a l g u m  

p r o b l e m a  r e l a c i o n a d o ,  P o d e r i a  i m a g i n a r  um p r o b l e m a  r e l a c i o -  

nado m a i s  a c e s s í v e l .  



Um p r o b l e m a  m a i s  g e r a l ?  Um p r o b l e m a  m a i s  e s p e c i a l ?  P o d e r i a  

r e s o l v e r  uma p a r t e  do p r o b l e m a ?  

P o d e r i a  d e t e r m i n a r  a lguma c o i s a  Ú t i l  a  p a r t i r  dos dados*? 

P o d e r i a  p e n s a r  em o u t r o s  dados a p r o p r i a d o s  p a r a  d e t e r m i n a r  

a  i n c ó g n i t a ?  

Usou t o d o s  o s  d a d o s ?  Usou a  c o n d i ç ã o  i n t e i r a ?  

Levou em c o n t a  t o d a s  as  noções n e c e s s ã r i a s  e n v o l v i d a s  

p r o b l e m a ?  

~ x e c u ç ã o  do p l a n o  

E x e c u t e  seu p l a n o .  

E x e c u t a n d o  seu p l a n o  de r e s o l u ç ã o ,  t e s t e  cada p a s s o .  

v e r  c l a r a m e n t e  que o  p a s s o  e s t á  c o r r e t o ?  Pode p r o v a r  

e l e  é c o r r e t o ?  

~ e v i s ã o  

Examine a  s o l u ç ã o  o b t i d a .  

Pode t e s t a r  o  r e s u l t a d o ?  Pode t e s t a r  o  r a c i o c í n i o ?  

o b t e r  o  r e s u l t a d o  de um modo d i f e r e n t e ?  Pode v ê - l o  num r e -  

l a n ç e ?  

Pode u s a r  o  r e s u l t a d o ,  ou  o  método,  p a r a  a l g u m  o u t r o  p r o -  

b lema?  

Não 6 d i f i c i l ,  mas é ex t remamen te  c a n s a t i v o  e a b o r r e -  

c i d o  e n s i n a r  t o d o s  e s s e s  p a s s o s ;  e  o  tempo n e c e s s á r i o  p a r a  

no 

Pode 

q  u  e  

Pode 

f i x a r - s e  a  u t i l i z a ç ã o  de t o d a s  e s s a s  f r a s e s - c h a v e  ( e  o u t r a s  

m a i s .  o m i t i d a s  n e s s e  resumo)  s e r i a  enorme. E r a  p r e c i s o  e s -  

t r u t u r a r  um método m a i s  p r á t i c o .  

A lém d i s s o ,  mesmo que o  a l u n o  f o s s e  capaz  de a p r e n d e r  

t o d a s  e s s a s  f r a s e s .  é d i f í c i l  m a n t e r  uma c o n c a t e n a ç ã o  de 

i d é i a s  s u f i c i e n t e  p a r a  a t i n g i r  a  s o l u ç ã o :  pode j e r  que e l e  

f o r m u l e  a  s i  mesmo as  p e r g u n t a s ,  s a i b a  r e s p o n d e - l a s ,  mas 

não  c o n s i g a  r e s o l v e r  o  p r o b l e m a .  

Se f o s s e  p o s s í v e l  i r  r e g i s t r a n d o  as  r e s p o s t a s  a  t o d a s  

a s  p e r g u n t a s ,  de  modo t a l  que o  a l u n o  pudesse  r e v e r  t u d o  o  

que  h a v i a  f e i t o ,  r a p i d a m e n t e ,  o  método s e r i a  m a i s  v a l i o s o .  

Mas o s  a l u n o s  não s e  p r e s t a m  a  t a l  t i p o  de t r a b a l h o ,  Po r  
I 

s e r  e x c e s s i v a m e n t e  t r a b a l h o s o ,  como v e r i f . i c a m o s  em e x p e r i -  



â n c i a s  r e a l i z a d a s  a n t e r i o r m e n t e .  

O m é t o d o  d e  P o l y a  6 e s s e n c i a l m e n t e  v e r b a l ,  e  d e p e n d e ,  

n a  p r á t i c a ,  d u r a n t e  m u i t o  t e m p o ,  d a  e x i s t ê n c i a  d e  um o r i e n -  

t a d o r .  A s s e m e l h a - s e  a o  m é t o d o  s o c r á t i c o  d e  p e r g u n t a s ;  uma 

p e s s o a  a r g u i d a  p o r  S Ô c r a t e s  d u r a n t e  a n o s  p o d e r i a  a c a b a r  

t o r n a n d o - s e  um bom f i l Ô s o f o ,  mas n ã o  s e  o b t e r i a  t a l  r e s u l -  

s o r  r a p i d a m e n t e .  Da mesma f o r m a ,  sem o  a u x i l i o  d o  p r o f e s -  

s o r ,  o s  a l u n o s  d i f i c i l m e n t e  s e r ã o  c a p a z e s  d e  s e 1  e c i o n a i  

q u a i s  s ã o  a s  p e r g u n t a s  o u  a t i v i d a d e s  i m p o r t a n t e s ,  e  podem 

p e r d e r - s e  n o  p r o c e s s o .  O a l u n o  p o d e  mesmo e s q u e c e r - s e  d o  

p l a n o  q u e  h a v i a  f o r m u l a d o ,  s e  o  p r o b l e m a  f o r  c o m p l e x o .  

Um p r o b l e m a  d i d á t i c o  t r a z i d o  p e l o  m é t o d o  é a  d i f i c u l -  

d a d e  em v e r i f i c a r - s e  s e  o s  a l u n o s  o  e s t ã o  u t i l i z a n d o  o u n ã o ;  

e ,  p o r t a n t o ,  a  d i f i c u l d a d e  em a v a l i á - l o  e  c o r r i g í - l o . S o m e n t e  

s e  o  p r o c e s s o  f o s s e  t o t a l m e n t e  r e g i s t r a d o  s e r i a  p o s s í v e l  a -  

n a l i s a r  a s  d i f i c u l d a d e s  e  f a l h a s .  E ,  como j á  f o i  a s s i n a l a d o ,  

o  r e g i s t r o  s o b  f o r m a  v e r b a l  é i n v i ã v e l  p o r  s u a  e x t e n s ã o .  

E r a  i n t e r e s s a n t e ,  p a r  i s s o ,  o b t e r  a l g u m a  t é c n i c a  d e  e x t e r -  

n a l i z a ç ã o  n ã o - v e r b a l  d a s  a t i v i d a d e s  e n v o l v i d a s  n a  r e s o l u ç ã o  

d e  p r o b l e m a s ,  p o i s  só e s s a s  podem s e r  f a c i l m e n t e  u t i l i z a d a s ,  

e n s i n a d a s  e  a v a l i a d a s .  

P o r  o u t r o  l a d o ,  a  o r d e m  q u e  a s  t é c n i c a s  d e v e r i a m  s e r  

e n s i n a d a s  n ã o  d e v e  s e r  a  o r d e m  d o  s i s t e m a  d e  P o l y a ;  a q u i ,  

p o r  t r a t a r - s e  d e  a t i v i d a d e  a l t a m e n t e  c o m p l e x a ,  d e  t i p o  s e -  

m i - s e q u e n c i a l ,  & i n d i c a d o  p a r t i r - s e  d o  f i m ;  o u  s e j a :  e n s i -  . 

n a r - s e  p r i m e i r a m e n t e  a  e x e c u t a r  um d a d o  p l a n o  d e  r e s l u ç ã o d o  

p r o b l e m a ;  d e p o i s  e n s i n a r - s e  a  e l a b o r a r  o  p l a n o ;  em t e r c e i r o  

l u g a r  e n s i n a r - s e  a  a n a l i s a r  o  p r o b l e m a ;  e  em q u a r t o  l u g a r  

e n s i n a r  a  r e v e r  o s  p r o b l e m a s  ( p o i s  i s s o  é um a p ê n d i c e  a o  

p r o c e s s o ) .  E x p e r i ê n c i a s  a n t e r i o r e s  m o s t r a r a m  q u e  o s  a l u n o s  

n ã o  s e  i n t e r e s s a m  p e l a s  t é c n i c a s  d e  a n á l i s e  d e  p r o b l e m a s  s e  

n ã o  sabem p a r a  q u e  i s s o  v a i  s e r v i r ,  e  q u e  n ã o  acham Ú t i l  a  

r e a l i z a ç ã o  d e  um p l a n o  d e  r e s o l u ç ã o  d e  p r o b l e m a  s e  n ã o  s o u -  

b e r e m  p r e v i a m e n t e  como e l e  s e r á  u t i l i z a d o .  N o r m a l m e n t e ,  o  

a l u n o  e s t á  a n s i o s o  p a r a  o b t e r  a  r e s p o s t a  f i n a l  e  d e v e - s e  

a p r o v e i t a r  d e  modo c o n s t r u t i v o  e s s a  a n s i e d a d e ,  q u e  comumen- 



t e  s e  t r a d u z  p e l a  t e n d ê n c i a  i m e d i a t a  de f a z e r  c á l c u l o s  e  

o b t e r  r e s u l t a d o s  p a r c i a i s .  

A n t e s  de e x p l i c a r  a  t é c n i c a  d e s e n v o l v i d a ,  é p r e c i s o  

e s p e c i f i c a r  o  t i p o  de p r o b l e m a s  que se  d e s e j a v a  e s t u d a r .  

Um p r o b l e m a  é q u a l q u e r  s i t u a ç ã o  em que se  d e s e j a o b t e r  

um r e s u l t a d o ,  mas não se  conhece  o s  m e i o s  n e c e s s á r i o s .  A  

s i t u a ç ã o  " d e s e j o  f i c a r  r i c o "  é um p r o b l e m a  p a r a  m u i t a s p e s -  

soas que d e s e j a m  o b t e r  e s s e  r e s u l t a d o  ( f i c a r  r i c o )  mas não 

sabem como f a z ê - l o .  A  s i t u a ç ã o  ' Ias novas  p a r t í c u l a s  d e s c o-  

b e r t a s  c o n t r a r i a m  a  t e o r i a  dos q u a r k s I 1  não é um p r o b l e m a ,  

p o i s  não se  e s p e c i f i c a  o b j e t i v o  a lgum ( p o d e r i a  s e r  um p r o -  

b lema se f o s s e  e x p r e s s a  a s s i m :  " d e s e j o  m o d i f i c a r  a  t e o r i a  

dos  q u a r k s  d e  t a l  modo que e l a  e x p l i q u e  as  n o v a s  p a r t í c u l a s  

d e s c o b e r t a s " ,  e  se  não se  c o n h e c e r  o  modo de f a z e r  i s s o ) .  

Embora,  a t é  c e r t o  p o n t o ,  as  t é c n i c a s  d e  P o l y a  e  a s  

d e s e n v o l v i d a s  p o r  nós  no c u r s o  de F í s i c a  B á s i c a  possam se 

a p l i c a r  a t é  mesmo a  e s s e s  p r o b l e m a s ,  n o s s o  o b j e t i v o  r e a l e r a  

s i m p l e s m e n t e  d e s e n v o l v e r  um método que f a c i l i t a s s e  a  r e s o -  

l u ç ã o  de p r o b l e m a s  de f í s i c a  do t i p o  u t i l i z a d o  n o  c i c l o  bá-  

s i c o  das u n i v e r s i d a d e s :  p r o b l e m a s  que  podem s e r  s o l u c i o n a -  

dos com a  u t i l i z a ç ã o  dos c o n h e c i m e n t o s  de que o s  i n d i v í d u o s  

j á  d isponham (ou s e j a :  p r o b l e m a s  que não e x i j a m  que o a l u n o  

e s t u d e  novos  a s s u n t o s  ou a d q u i r a  novas  i n f o r m a ç Õ e s ) ; d e  b a i -  

xa c o m p l e x i d a d e  m a t e m á t i c a ,  e  em que a  d i f i c u l d a d e  p r i n c i -  

p a l  s e j a  a s s o c i a r  e n t r e  s i  um g r a n d e  número d e  i n f o r m a ç õ e s  

e s t u d a d a s  sob f o r m a  desconexa  ( v á r i a s  l e i s ,  p r i n c Í p i ~ s , e t c ) ~  

H; p r o b l e m a s  em que  a  p r i n c i p a l  d i f i c u l d a d e ,  p e l o  c o n t r ã r i &  

é uma mudança do p o n t o  de v i s t a  d o  i n d i v í d u o ,  como um c é l e -  

b r e  p r o b l e m a  u t i l i z a d o  p o r  P o l y a :  "Um u r s o  caminha  dez q u i -  

l ô m e t r o s  p a r a  o  s u l ,  dez  q u i l ô m e t r o s  p a r a  o e s t e ,  dez  q u i l o -  

m e t r o s  p a r a  o  n o r t e ,  e  v o l t a  a s s i m  a o  p o n t o  de p a r t i d a . Q u a 1  

é a  c o r  d.0 u r s o ?  "A s o l u ç ã o  do p r o b l e m a  e x i g e  a  u t i l i z a ç ã o  

de uma mudança de p o n t o  de v i  s t a : d e  uma geograf ia plana a  uma 

geometria es fér ica .  P e l o  c o n t r á r i o ,  um p r o b l e m a  como: Uma p e s-  

soa caminha  5 m e t r o s  a  p a r t i r  de um c e r t o  p o n t o  i n i c i a l  

h o r i z o n t e m e n t e ;  d e p o i s ,  sobe 4 m e t r o s  em uma escada  v e r t i -  

c a l ;  cam inha  m a i s  2 m e t r o s  h o r i z o n t a l m e n t e ;  na  mesma d i r e -  



ç ã o  i n i c i a l ,  e  d e s c e  o u t r a  e s c a d a  v e r t i c a l  d e  2 m e t r o s ;  a  

q u e  d i s t â n c i a  e l a  s e  e n c o n t r a  d o  p o n t o  d e  p a r t i d a ? "  - e x i g e  

a p e n a s  a  a s s o c i a ç ã o  d e  v á r i a s  o p e r a ç õ e s  s i m p l e s  p a r a  s u a  

s o l  u ç ã o .  

P a r a  r e s o l v e r - s e  p r o b l e m a s  d e s s e  t i p o ,  a s  c o n d i ç õ e s  

n e c e s s á r i a s  s ã o :  

1  - c o n h e c e r  a s  l e i s  f í s i c a s  n e c e s s á r i a s  

2  - c o n h e c e r  a s  t e i n i c a s  e  p r i n c í p i o s  m a t e m á t i c o s  n e c e s s á -  

r i a s  

3  - s a b e r  a p l i c a r  a s  t é c n i c a s  m a t e m á t i c a s  2 s  l e i s  f í s i c a s .  

4 - c o n h e c e r  t é c n i c a s  d e  r e s o l u ç ã o  d e  p r o b l e m a s  ( t g c n i c a s  

h e u r i s t i c a s ) .  

No c u r s o  d e  ~ í s i c a  B á s i c a ,  a s  t é c n i c a s  d e  r e s o l u ç ã o  e  

r e v i s ã o  d e  p r o b l e m a s  c o m p l e x o s  e r a m  a p r e s e n t a d o s  n a  6 a .  e  

n a  7 a .  e t a p a s .  A n t e r i o r m e n t e ,  o s  e s t u d a n t e s  h a v i a m  a p r e n d i -  

d o  a - e s t u d a r  t e x t o s  q u a l i t a t i v o s  ( l a . e t a p a ) ,  u t i l i z a r  g r á -  

ficas ( Z a . e t a p a ) ,  u t i l i z a r  l e i s  q u a n t i t a t i v a s  em p r o b l e m a s  

s i m p l e s ,  a p l i c a n d o  a s  t é c n i c a s  m a t e m á t i c a s  a d e q u a d a s  ( 3 a . e -  

t a p a )  e  n a s  o u t r a s  d u a s  e t a p a s  a n t e r i o r e s  ( 4 a . e  5 a . 1 ,  a l é m  

d e  a p r e n d e r  a  e s t u d a r  t e x t o s  q u a n t i t a t i v o s ,  h a v i a m  p r a t i c a -  

d o  a  r e s o l u ç ã o  d e  d e d u ç õ e s  e  r e s o l u ç õ e s  d e  p r o b l e m a s  s i m -  

p l e s  ( q u e  u t i l i z a s s e m  a p e n a s  uma o u  d u a s  l e i s ) .  P o r t a n t o , n a  

6 a .  e  7 a .  e t a p a s  b a s t a v a  d e s e n v o l v e r  a s  t s c n i c a s  h e u r í s -  

t i c a s  d e  r e s o l u ç ã o  e  r e v i s ã o  d e  p r o b l e m a s .  A l é m  d i s s o ,  d e -  

s e n v o l v i a - s e  um p o u c o  m a i s  a s  t é c n i c a s  d e  e s t u d o  a u t 6 n o m o  

d a s  e t a p a s  a n t e r i o r e s .  

Como j á  f o i  c i t a d o ,  o  e n s i n o  d e  t é c n i c a s  d e  r e s o l u ç ã o  

d e  p r o b l e m a s  i n i c i a v a - s e  p e l o  d e s e n v o l v i m e n t o  d a  c a p a c i d a d e  

d e  u t i l i z a r  um p l a n o  d e  r e s o l u ç ã o  d e  um p r o b l e m a .  

C o n s i d e r e m o s  o  s e g u i n t e  p r o b l e m a :  

"Um p e q u e n o  o b j e t o  r a d i o a t i v o ,  q u e  e m i t e  r a d i a ç õ e s  b e t a ,  

e s t á  i n i c i a l m e n t e  em um e s t a d o  e l e t r i c a m e n t e  n e u t r o .  Após 

15 m i n u t o s ,  e l e  a d q u i r i u  uma c a r g a  e l é t r i c a  p o s i t i v a  d e  

4,4 x  1 0 - l ~  c o u l o m b .  S u p o n d o - s e  q u e  t o d a  c a r g a  e l é t r i c a  a d -  

q u i r i d a  p e l o  o b j e t o  f o i  m a n t i d a  n e l e ,  e  q u e  e s t á  n o  v á c u o ,  
I I 

d e t e r m i n e  a  i n t e n s i d a d e  d e  r a d i a ç ã o  b e t a  a  18  cm d o  o b j e t o  

O p l a n o  d e  r e s o l u ç ã o  d e s s e  p r o b l e m a  p o d e  s e r  a s s i m  



explicado, verbalmente (de acordo com os conhecimentos que 

os alunos de Física Básica possuiam): 

Calcula-se primeiramente o numero de particulas beta emiti- 

das nos 15 minutos, através da carga total adquirida pelo 

corpo radioativo e utilizando-se o valor da carga do elé- 

tron, e .  Depois, utilizando-se o tempo (15 min), calcula-se 

o fluxo de partículas que saem da amostra; e, conhecendo-se 

o fluxo total emitida e a distância (18 cm), calcula-se a 

intensidade de radiação a essa distância. 

A partir de uma descrição como essa, comumente os a- 

lunos serão capazes de resolver o problema, pois ele foi 

decomposto em uma série de problemas de aplicação direta de 

fórmuia. Mas uma descrição desse tipo, verbal, não muito 

prática;era interessante desenvolver um meio de registro 

do pl.ano de trabalho que permitisse uma fácil elaboração e 

decodificação. Isso foi conseguido com as "árvores"- no- 

me dado pelos alunos aos "esquemas auxiliares de resolução 

de problemas" utilizados em Física Básica. O plano acima, 

por exemplo, pode ser assim representado: 

Nesses esquemas, a extremidade da direita é a incógnita, o 

resultado que se deseja obter; e as extremidades da esquer- 

da são os dados do problema. As setas indicam quais as 

grandezas que devem ser associadas para calcular-se a in- 

cógnita final ou as grandezas intermediárias (incõgni tas 

auxiliares do problema). 

Um esquema em árvore indica, além disso, os valores 

dos dados ( e constantes, como e) e as equações que devem 

ser ut i l izadas para calcular-se cada \incÓgn i ta: 



E s s e  p r o b l e m a  p o s s u í a  d u a s  i n c õ g n i t a s  a u x i l i a r e s ,  e  

u t i l i z a v a  t r ê s  e q u a q õ e s  c o n h e c i d a s  p e l o s  a l u n o s .  A  p a r t i r  

d e s s e  esquema,  c a l c u l a - s e  p r o g r e s s i v a m e n t e  o s  v a l o r e s  d a s  

i n c ó g n i t a s ,  o u  d e d u z - s e  a  e q u a ç ã o  q u e  r e l a c i o n a  a  i n c ó g n i t a  

a o s  d a d o s  e  c o n s t a n t e s .  

Como o s  a l u n o s  j á  t i n h a m  e s t u d a d o  a s  t é c n i c a s  matemá-  

t i c a s  e  a s  l e i s  f í s i c a s  n e c e s s á r i a s  e  s a b i a m  a p l i c a r  a s  

t é c n i c a s  m a t e m á t i c a s  ã f i s i c a ,  n ã o  t i v e r a m  d i f i c u l d a d e  em 

a p r e n d e r  a  u t i l i z a r  o s  esquemas em á r v o r e  p r o n t o s ;  d a d a  a  

á r v o r e  d e  r e s o l u ç ã o  c o m p l e t a  d o  p r o b l e m a ,  é p o s s í v e l ,  mes-  

mo sem s e  c o n h e c e r  o  e n u n c i a d o  d o  p r o b l e m a ,  c a l c u l a r - s e  o  

v a l o r  d a  i n c ó g n i t a  o u  d e d u z i r - s e  a  e q u a ç ã o  q u e  r e l a c i o n a  a  

i n c ó g n i t a  a o s  d a d o s  e  c o n s t a n t e s ,  p o r  m a i s  c o m p l e x o  q u e  

s e j a  o  p r o b l e m a .  Após  a p r e n d i d a  e s s a  t é c n i c a ,  q u a l q u e r  f a -  

l h a  d e c o r r e r á  a p e n a s  d e  e n g a n o s  p r i m á r i o s .  I s s o  i l u s t r a  bem 

a  i d é i a  e x p r e s s a  p o r  P o i n c a r é  em "La s c i e n c e  e l  l a  méthode", 

d e  q u e  a  d i f i c u l d a d e  e s s e n c i a l  em p r o b l e m a s  e  d e m o n s t r a ç õ e s  

m a t e m á t i c a s ,  o  d i f i c i l  n ã o  e r a  c o m p r e e n d e r  c a d a  p a s s o ,  i s o -  

l a d a m e n t e , m a s  a s s o c i a r  a s  i d é i a s  umas 5 s  o u t r a s ,  d e  modo a  

c h e g a r  a o  r e s u l t a d o .  L e m b r a - n o s  também o  " m é t o d ou  d e  D e s-  

c a r t e s ,  e s p e c i a l m e n t e  o  s e g u n d o  e  o  t e r c e i r o  p r i n c í p i o s . :  

"A s e g u n d a ,  d e  d i v i d i r  c a d a  uma d a s  d i f i c u l d a d e s  q u e  

e u  e x a m i n a s s e  em t a n t a s  p a r t e s  q u a n t a s  p o s s í v e i s ,  e  q u a n t a s  

n e c e s s á r i a s  f o s s e m  p a r a  m e l h o r  r e s o l v ê - l a s ;  a  t e r c e i r a ,  d e  

d i r i g i r  o r d e n a d a m e n t e  meus p e n s a m e n t o s ,  c o m e ç a n d o  p e  1 o s  

o b j e t o s  m a i s  s i m p l V e s  e  m a i s  f á c e i s  d e  c o n h e c e r ,  p a r a  s u b i r ,  

p o u c o  a  p o u c o ,  como p o r  d e g r a u s ,  a t é  o  c o n h e c i m e n t o  d o s  

ma i s  c o m p o s t o s . .  .I1 ( "D  i s c u r s o  d o  ~ é t - o d o l ' )  

O b s e r v e - s e  q u e  e s s e s  e s q u e m a s  s ã o  d e  f á c i l  u t i l i z a -  



ç ã o  e  c o n s t r u ç ã o ,  p e r m i t e m  uma v i s u a l i z a ç ã o  das r e l a ç õ e s  

e n t r e  as  g r a n d e z a s  sob uma fo rma  e s p a c i a l  (ao  i n v é s  de l i -  

n e a r ,  como numa d e s c r i ç ã o  v e r b a l ) ,  e  con têm m a i s  i n f o r m a -  

ções  d o  que a  d e s c r i ç ã o  v e r b a l  da p á g i n a  a n t e r i o r .  A l u n o s  

comuns f a c i l m e n t e  d e s a n i m a r i a m  se t i v e s s e m  que u t i l i z a r  e -  

p r i n c i p a l m e n t e  - c o n s t r u i r  p l a n o s  de r e s o l u ç ã o  de p r o b l e -  

mas sob f o r m a  v e r b a l ;  mas u t i l i z a m  com e n t u s i a s m o  os  esque-  

mas d e  r e s o l u ç ã o  em á r v o r e .  

Após u t i l i z a r  á r v o r e s  c o m p l e t a s ,  o s  a l u n o s  passavam a  

r e c e b e r  esquemas i n c o m p l e t o s  (sem a  i n d i c a ç ã o  dos v a l o r e s  

dos dados c o n s t a n t e s ,  o u  sem as equações ,  ou  uma l i s t a  de 

equações sem o  esquema em á r v o r e ) ,  a  f i m  de  que c o m p l e t a s -  

sem o  esquema e  o  u t i l i z a s s e m ;  e  chegava- se  d e p o i s  a  um e s -  

t á g i o  em que só  r e c e b i a m  o  e n u n c i a d o  do p r o b l e m a ,  e  e r a  

p r e c i s o  c o n s t r u i r  o  esquema de r e s o l u ç ã o  c o m p l e t o .  

O m a i s  i m p o r t a n t e  dos  métodos p a r a  c o n s t r u ç ã o  da ;r- 

v o r e  c o n s i s t i a  em p a r t i r  da i n c ó g n i t a  e  p r o c u r a r  q u a i s  as  

l e i s  que p e r m i t e m  c a l c u l á - l a  , e  q u a i s  as g r a n d e z a s  que de-  

vem s e r  c o n h e c i d a s  p a r a  a p l i c a r - s e  a  l e i ;  a lgumas d e s s a s  

g r a n d e z a s  eram c o n h e c i d a s  (dados  ou c o n s t a n t e s ) ;  o u t r a s  

t o r n a v a m- s e  g r a n d e z a s  i n c ó g n i t a s  a u x i l i a r e s ,  e  a  a t e n ç ã o  se  

v01 t a v a  e n t ã o  p a r a  e l a s :  como p o d e r i a m  s e r  c a l c u l a d a s ?  

Como n o r m a l m e n t e  cada  g r a n d e z a  a p a r e c i a  em m a i s  ' d e  

uma l e i  e s t u d a d a  em F í s i c a  B á s i c a ,  p o d i a  o c o r r e r  que o  i n -  

d i v í d u o  u t i l i z a s s e  a lguma que se  adequava 2s  c o n d i ç õ e s  do 

p r o b l e m a ,  o u  que não p e r m i t i s s e  a v a n ç a r  a l é m  de um c e r t o  

p o n t o .  D e v e r i a  e n t ã o  v o l t a r  a t r á s  e  recomeçar  da i n c ó g n i -  

t a ,  o u  u t i l i z a r  o u t r a  t é c n i c a  de c o n s t r u ç ã o  de á r v o r e s .  

A  segunda t é c n i c a  de e l a b o r - a ç á o  d o s  esquemas a u x i l i a -  

r e s  tomava como p o n t o  de p a r t i d a  os  dados :  o  que se  pode  

c a l c u l a r  com o s  dados f o r n e c i d o s  n o  p r o b l e m a ?  P a r a  que  po-  

dem s e r v i r  o s  dados?  Q u a i s  as  l e i s  o u  equações em que apa-  

recem g r a n d e z a s  c o r r e s p o n d e n t e s  a  e s s e s  dados do p r o b l e m a ? A  

p a r t i r  de  uma a n á l i s e  como essa ,  p o d i a - s e  o b t e r  r e l a ç õ e s  

que f a c i l i t a s s e m  a  v i s u a l i z a ç ã o  de 'uma  r e l a ç ã o  e n t r e  dados 

e  i n c ó g n i t a  e  que p e r m i t i s s e  a  e s c o l h a  do caminho  c o r r e t o  

de p l a n i f i c a ç ã o  do p r o b l e m a .  P a r a  e x e r c i t a r  e s s e  t i p o  d e  



a t i v i d a d e s ,  f o r n e c i a - s e  a o s  a l u n o s  prob lemas  a b e r t o s :  d e s -  

c r i ç õ e s  d e  s i t u a ç õ e s ,  s e m e l h a n t e s  a o  e n u n c i a d o  d e  um p r o -  

b l e m a ,  mas sem e s p e c i f i c a ç ã o  d e  uma i n c ó g n i t a ;  o  a l u n o  d e -  

v e r i a  i n d i c a r  p o r  m e i o  d e  um esquema em á r v o r e  t u d o  o q u e  

p u d e s s e  s e r  c a l c u l a d o  a p a r t i r  d o s  d a d o s  e  c o n d i ç õ e s  d o  e -  

n u n c  i a d o .  

Q u a n d o  s e  p a r t e  d a  i n c ó g n i t a ,  p r o c u r a n d o - s e  v o l t a r  

a t é  o s  d a d o s ,  v ã o  p r o g r e s s i v a m e n t e  s u r g i n d o  s é r i e s  d e  g r a n -  

d e z a s  n e c e s s á r i a s  p a r a  c a l c u l a r  a  i n c ó g n i t a  f i n a l  o u  i n c ó g -  

n i t a s  a u x i l i a r e s .  Cada uma d e s s a s  g r a n d e z a s  e n q u a d r a - s e  n e -  

c e s s a r i a m e n t e  em uma d a s  s e g u i n t e s  c a t e g o r i a s :  

- é um d a d o  f o r n e c i d o  n o  e n u n c i a d o  d o  p r o b l e m a ;  

- é uma c o n s t a n t e  u n i v e r s a l ;  

- p o d e  s e r  o b t i d a  d e  uma t a b e l a  o u  g r á f i c o  c o n h e c i d o ;  

- p o d e  s e r  c a l c h l a d a  ( i n c ó g n i t a  a u x i l i a r ) ;  

- é uma g r a n d e z a  a r b i t r á r i a  ( s e u  v a l o r  n ã o  i n f l u i  n o  r e s u f -  

t a d o  d o  p r o b l e m a ) ;  

- é uma g r a n d e z a  q u e  nem p o d e  s e r  c a l c u l a d a ( n 0  c a s o )  nem é 

a r b i t r á r i a .  

O p e n ú l t i m o  c a s o  c o r r e s p o n d e  a  s i t u a ç õ e s  d o  s e g u i n t e  

t i p o :  

"Os o b j e t o s  A e  B p o s s u e m  i g u a l  v o l u m e ;  a  massa  d e  A é i g u a l  

a  5 6 , 8 g ;  a  d e n s i d a d e  d e  B ê 1 , 3 5  v ê z e s  a  d e n s ' i d a d e  d e  A .  

Q u a l  é a  massa  d e  B ?  

E s s e  p r o b l e m a  p o d e  o b v i a m e n t e  s e r  r e s o l v i d o  sem c o n h e c e r - s e  

o  v o l u m e  d o s  o b j e t o s ;  mas um a l u n o  p o d e r i a  m o n t a r  o  s e g u i n -  

t e  r a c i o c í n i o :  

D i f i c i l m e n t e  c o n s e g u i r i a  r e s o l v e r  o  p r o b l e m a ,  e n t ã o ,  p o i s  

n ã o  s a b e r i a  como d e t e r m i n a r  o s  v a l o r e s  d o s  o b j e t o s .  Mas o  



vo lume ,  n e s s e  c a s o ,  é t o t a l m e n t e  a r b i t r a r i o ;  pode- se  s u p o r  

que o s  o b j e t o s  possuem um vo lume  de 10 cm3 o u  20 cm3 - em 

q u a l q u e r  c a s o ,  a  r e s p o s t a  f i n a l  s e r á  a  mesma, desde  que se 

obedeça ã c o n d i ç ã o  V = V B .  Nesse p r o b l e m a ,  essa  g r a n d e z a  A 
( v o l u ~ m e  dos o b j e t o s )  é uma g r a n d e z a  a r b i t r á r i a .  

No c a s o  em que  a  g r a n d e z a  não s e j a  a r b i t r á r i a  nem 

possa  s e r  c a l c u l a d a ,  o  p r o b l e m a  e s t á  s e g u i n d o  um r a c i o c i n i o  

e r r a d o ,  e  6 p r e c i s o  v o l t a r  a t r á s  e  t e n t a r  u t i l i z a r  o u t r a  

l e i  que p e r m i t a  c a l c u l a r  a i n c ó g n i t a  f i n a l  o u  i n c ó g n i t a s a u -  

x i  1 i a r e s .  

Se uma g r a n d e z a  é a r b i t r á r i a ,  e l a  a p a r e c e r á  p e l o  me- 

nos  duas vezes  no esquema de r e s o l u ç ã o  do p r o b l e m a .  I n v e r -  

samente ,  sempre que uma i n c ó g n i t a  a u x i l i a r  que e s t á  a t r a p a -  

l h a n d o  a  r e s o l u ç ã o  de um p r o b l e m a  a p a r e c e  duas ou m a i s  v e -  

zes ,  é p r o v á v e l  que  seu  v a l o r - s e j a  a r b i t r á r i o .  E n s i n a v a - s e  

o s  a l u n o s  a  v e r i f i c a r  a  a r b i t r a r i e d a d e  de uma dada grandeza,  

n o  p r o b l e m a ,  p o r  um dos d o i s  p r o c e s s o s  a b a i x o :  

1 )  s u b s t i , t u i r  d o i s  v a l o r e s  a r b i t r á r i o s ,  bem 

l u g a r  da g r a n d e z a ,  e  c a l c u l a r - s e  o  v a l o r  

f i n a l ,  a  f i m  de  v e r i f i c a r  se  seu v a l o r  e  

mo ; 

2 )  d e d u z i r  a  equação que r e l a c i o n a  a  i n c ó g n  

dades da á r v o r e  (mesmo que o  esquema e s t  

d i f e r e n t e s ,  no  

da i ncogn  i t a  

a  sempre o mes- 

t a  à s  e x t r e m i -  

v e s s e  i n c o m p l e -  

t o ) ,  e  v e r i f i c a r  s e  a  g r a n d e z a  s u s p e i t a  a p a r e c e  na equa-  

ção  f i n a l .  

No esquema c o m p l e t o ,  as  e x t r e m i d a d e s  da ã r v o r e  ( e x c e-  

t u a n d o - s e ' a  i n c ó g n i t a  f i n a l )  são o s  dados n u m é r i c o s  do e-  

n u n c i a d o ;  c o n s t a n t e s  u n i v e r s a i s ;  v a l o r e s  o b t i d o s  de t a b e l a s ;  

o u  i n c ó g n i t a s  a r b i t r á r i a s .  Os v a l o r e s  o b t i d o s  de t a b e l a s s ã o  

e s c o l h i d o s ,  n o r m a l m e n t e ,  t e n d o - s e  em v i s t a  a lguma das c o n-  

d i ç õ e s  do e n u n c i a d o  - p o r  exemp lo :  pode s e r  n e c e s s á r i o  u t i -  

l i z a r  uma m e i a - v i d a  de um c e r t o  e l e m e n t o ,  na r e s o l u ç ã o  do 

p r o b l e m a ;  o  e n u n c i a d o  t a l v e z  i n d i q u e  q u a l  6 o  i s Ó t o p o ,  mas 

sem d i z e r  q u a l  é a  m e i a - v i d a  que p r e c i s a r á  s e r  o b t i d a  numa 

t a b e l a  c o n t i d a  nos t e x t o s  e s t u d a d o s .  

0s  e n t r o n c a m e n t o s  ou f o r q u i l h a s  da á r v o r e  de r z s o l u -  



ção envolvem operações com grandezas: determinar-se o valor 

de uma grandeza A, sendo conhecidos os valores das grande- 

zas B, C ,  D .  . .  Para determinar-se esse valor de A pode ser 

necessaiio utilizar uma lei física, substituindo-se sim- 

plesmente os valores das outras grandezas na fÓrmu1a;ou po- 

dem ser necessárias complexas manipulações~ matemáticas ou 

mesmo utilização de mêtodos grãficos e aproximativos. No 

curso de Física Básica os entroncamentos eram ou leis j á  

conhecidas ou fórmulas que podiam ser deduzidas diretamen- 

te das leis estudadas. 

E m  muitos problemas, no entanto, os entrocamentos a- 

presentam uma característica estranha: não exigem nada de 

complicado, apenas uma regra-de-três, ou algo seme1hante.E 

isso é o que, para os alunos, dificulta tudo - pois esse 

entroncamento pode ser algo que não foi ensinado e que o 

professor acha que os alunos têm a obrigação de conhecer, 

por tratar-se de mero bom-senso. Na verdade, esse bom senso 

pode incluir ra~iocinios~eométricos espaciais, argumentosde 

simetria e aplicação de princípios de superposição nem sem- 

pre intuitivos e que realmente precisariam ter sido ensi- 

nados. E o' caso, por exemplo, do professor que ensina a re- 
solver problemas sobre dinâmica de sólidos com um só corpo 

e depois exige que os alunos saibam resolver um problema em 

que há vários corpos interligados por cordões. 

Podia ocorrer que o aluno não conseguisse elaborar o 

esquema auxiliar de um dado problema, mesmo utilizando as 

técnicas ensinadas. Nesse caso, podiam ter ocorrido dois 

tipos de problema: não conhecer bem o assunto, ou não ter 

compreendido o problema. Como todos os trabalhos de Física 

Básica eram realizados com consulta livre, o indivíduo que 

não estivesse seguro de seus conhecimentos poderia consul- 

tar a parte pertinente dos textos, ou consultar seu resumo. 

Como, no entanto, os alunos tinham sido levados a estudar 

adequadamente todos os textos utilizados no curso de Fisica 

~ásica, o mais comum era que eles não tivessem compreendido 

perfeitamente o significado do enunciado do problema.0bser- 

va-se muitas vezes que, com uma simples explicação verbal, 
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com novos termos, daquilo que se conhece e se deseja atin- 

gir, os alunos são capazes de resolver o problema. Mas dese- 

java-se que a atividade d e  resolução de problemas fosse in- 

dividual; daí a necessidade d e  que o s  próprios alunos sou- 

bessem analisar o enunciado, para um compreensão profunda do 

mesmo. 

A anãlise d e  enunciado do problema foi dividida, no 

nosso curso, em três atividades: 

- fazer uma lista d e  dados 
- executar um diagrama da situação descrita 
- analisar condições não-numéricas d o  problema 

S e  o problema era numérico, a lista d e  dados incluia 

o s  valores, símbolos e descrição d e  todas as grandezas for- 

necidas no enunciado. Especificava-se na lista o significa- 

do exato d e  cada grandeza: não s ó  algo como "massa", mas 

"massa d e  urânio 238 contido na amostra1'. Iniciava-se na 

lista, também, a incógnita do problema. 

O diagrama da situação era um desenho esquemático de 

todos o s  objetos, apare1 hos, entes f isicos invisíveis e gran- 

dezas que pudessem ser espacialmente localizados. Indicava - 
-se no diagrama o s  valores e símbolos das grandezas locali- 

záve i s . 
As condições não-numéricas do problema (exemp1o:a ra- 

diação é do tipo alfa; a radiação está atravessando um reci- 

piente com gás carbônico; etc) deveriam ser grifadas no e- 

nunciado e o aluno deveria verificar se elas poderiam ser 

eliminadas ou não do enunciado; se não pudessem como pode- 

riam ser utilizadas (ãs vezes, a condição serve para esco- 

lher-se uma constante em uma tabela; outras vezes, $ara es- 

colher-se uma dentre várias equações ou leis, etç). 

Se, apósessa análise do enunciado, o aluno ainda não 

fosse capaz d e  construir o plano de resolução, era-lhe suge- 

rido que estudasse novamente o s  textos, pois deveria locali- 

zar-se aí a 'falha. 

Após a resolução do problema, a fase final consistia 

na análise dos possíveis erros ocorridos durante a resolução. 

Era esse o ponto central da sétima etapa de Física Básica. A 



a n á l i s e  d e  e r r o s  n ã o  s ó  p e r m i t i a  e l i m i n a r  f a l h a s  a p ó s  a  r e -  

s o l u ç ã o  d o  p r o b l e m a  como tambêm a c a b a v a  p o r  f i x a r  a  a t e n -  

ç ã o  d o s  a l u n o s  s o b r e  o s  p r i n c i p a i s  e r r o s  c o m e t i d o s ,  e  .. o  5 

l e v a v a  a  e v i t a r  e s s e s  e r r o s .  

Como a  a n á l i s e  d e  e r r o s  n ã o  e s t á  d i r e t a m e n t e  r e l a c i o -  

n a d a  a o s  esquemas a u x i l i a r e s  em á r v o r e ,  q u e  é o  a s s u n t o  

p r i n c i p a l  da  p r e s e n t e  c o m u n i c a ç ã o ,  e l a  n ã o  s e r á  a q u i  d e s -  

c r i t a  d e t a l h a d a m e n t e .  Pode  s e r  e s t u d a d a  n o  p r ó p r i o  m a t e r i a l  

d i d á t i c o  d e  F í s i c a  B á s i c a .  

O b s e r v o u - s e ,  d u r a n t e  o  s e g u n d o  s e m e s t r e  d e  1 9 7 5 ,  n a  

U n i v e r s i d a d e  E s t a d u a l  d e  L o n d r i n a ,  q u e  o s  e s t u d a n t e s  r e a l -  

m e n t e  a p r e n d e r a m  e  a c o s t u m a r a m- s e  a  u t i l i z a r  esquemas em 

á r v o r e  p a r a  r e s o l u ç ã o  d e  p r o b l e m a s .  Os esquemas e r a m  s e n -  

t i d o s  como i m p r e s c i n d í v e i s  n a  r e s o l u ç ã o  d e  q u e s t õ e s  c o m p l e -  

x a s  (com m a i s  d e  c i n c o  " e n t r o n c a m e n t o s " ,  o u  s e j a ,  m a i s  d e  

c i n c o  e q u a ç õ e s  o u  l e i s ) .  Os a l u n o s  u t i l i z a v a m  o s  esquemas 

mesmo q u a n d o  n ã o  s e  s o l i c i t a v a  q u e  o  f i z e s s e r n , a o  f i n a l  d o  

c u r s o .  A l g u n s  c h e g a v a m  mesmo a  r e c l a m a r  q u a n d o  o  p r o b l e -  

ma e x i g i a  q u e  s e  c a l c u l a s s e  o  v a l o r  da  i n c ó g n i t a  - q u e r i a m  

a p e n a s  e s q u e m a t i z a r  o p l a n o  d e  r e s o l u ç ã o ,  p o i s  e n t e n d i a m q u e  

a p ó s  i s s o ,  o  p r o c e d i m e n t o  e r a  p u r a m e n t e  m e c â n i c o .  

- V e r i f i c o u - s e  q u e  a  e s t r u t u r a  g e r a l  da  á r v o r e  c o r r e s -  

p o n d e n t e  a  um p r o b l e m a  e s t á  i n t i m a m e n t e  l i g a d a  d i f i c u l d a -  

de  q u e  o s  a l u n o s  s e n t e m  a o  r e s o l v ê - l o .  A l g u m a s  á r v o r e s  s ã o  

q u a s e  l i n e a r e s ,  como m o s t r a d o  a b a i x o :  



O u t r o s  esquemas s e  desdobram em d o i s  ou m a i s  t r o n c o s :  

Esse segundo t i p o  é s e n t i d o  p e l o s  a l u n o s  como m u i t o  

m a i s  d i f i c í l .  O m o t i v o  p a r e c e  s e r  o  s e g u i n t e :  nos p r o b l e m a s  

l i n e a r e s ,  há dados ou c o n s t a n t e s  c o n h e c i d o s  em cada e n t r o n -  

camen to ;  i s s o  r e f o r ç a  a  t e n t a t i v a  do a l u n o  e  f a z . c o m  que  

e l e  a c r e d i t e  e s t a r  no  camfnho c o r r e t o .  Nos p r o b l e m a s  " r a m i -  

f i c a d o s "  p a r e c e  que  a l g o  e s t á  e r r a d o ,  p o i s  surgem m a i s  i n -  

c ó g n i t a s  a u x i l i a r e s  a o  mesmo tempo. 

O método das á r v o r e s '  p e r m i t i u  v e r i f i c a r  a lgumas d i f i -  

c u l d a d e s  s u r g i d a s  comumente quando o s  a l u n o s  não conseguem 

r e s o l v e r  p r o b l e m a s .  A a n á l i s e  de q u e s t õ e s  t i r a d a s  de l i v r o s  

- t e x t o  comuns m o s t r o u  a  u t i l i z a ç ã o  de um g r a n d e  número de 

r a c i o c i n i o s  que  não t i n h a m  s i d o  e n s i n a d o s  n o  t e x t o  c o r r e s -  

p o n d e n t e ,  como r a c i o c í n i o s  de s u p e r p o s i ç ã o ,  s i m e t r i a  OU 

c o n h e c i m e n t o s  m a t e m á t i c o s  e s p e c i a i s ,  ou  mesmo s i m p l i f i c a -  

ç ã o  de equações .  Se f o r  o  p r o f e s s o r  a n a l i s a r  os  p r o b l e m a s  

p r o p o s t o s  aos a l u n o s  p o r  m e i o  de d i a g r a m a s  em á r v o r e s ,  po-  

d e r á  v e r i f i c a r  r a p i d a m e n t e  se  r e a l m e n t e  t o d o s  os  e n t r o n c a -  

men tos  f o r a m  e n s i n a d o s  ou não e  p o d e r á  a v a l i a r  a  d i f i c u l -  

dade do p r o b l e m a .  A c r e d i t a m o s  p o r  i s s o  que  não  s e  t r a t a  

s i m p l e s m e n t e  de um r e c u r s o  p a r a  o s  a l u n o s ,  mas também um 

i m p o r t a n t e  i n s t r u m e n t o  p a r a  o s  p r ó p r i o s  p r o f e s s o r e s .  Ao se  

c o r r i g i r  também p r o b l e m a s  r e s o l v i d o s  p o r  a l u n o s ,  a  a n á l i s e  

das  f a l h a s  t o r n a - s e  m u i t o  m a i s  f á c i l  p r o c u r a n d o - s e  l o c a l i -  

z a r  o  e r r o  n o  esquema a u x i l i a r  de  r e s o l u ç ã o  - se não f o r  um 

s i m p l e s  engano m a t e m á t i c o  ou a l g o  s e m e l h a n t e .  Se m u i t o s  a -  

l u n o s  cometeram e r r o s  em um mesmo e n t r o n c a m e n t o ,  i s s o  s i g -  

n i f i c a  que a l e i  o u  p r i n c i p i o  u t i l i z a d o  n e s s e  e n t r o n c a m e n t o  

não f o i  c o r r e t a m e n t e  e n s i n a d o .  Pode- se também l o c a l i z a r  f a -  



lhas d o  texto d e  ensino. 

O sistema d e  esquemas a u x i l i a r e s  em árvores pode ser 

generalizado para q u a l q u e r  categoria d e  problemas - não s ó  

problemas de t i p o  didático, mas qualquer dificuldade - pois 

sua estrutura é semelhante à dos diagramas PERT e diagramas 

d e  bloco (fluxogramas); a principal diferença c o n s i s t e  na 

ê n f a s e  dada a o s  resultados intermediários e à s  tecnicases- 

peciais d e  c o n s t r u ç ã o  e uso. 


