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Resumo

E apresentada uma sugestdo de metodologia complementar para o ensino da Fisica
baseada na identificacdo de erro em resolugdes incorretas de problemas.

1 - Introducéo

Os cursos superiores das chamadas ciéncias exatas (engenharias, etc.) tém lidado
cada vez mais com um perfil de aluno que dispde de pouco tempo para estudo, por motivo de
trabalho, e que usa este pouco tempo disponivel para o estudo de forma ineficiente,
principalmente procurando usar técnicas mnemonicas e deixando a real compreensdo e
desenvoltura de lado. Isto é sobretudo grave na aprendizagem de Fisica, onde pretende-se que
o aluno assimile alguns relativamente poucos principios basicos e através do raciocinio l6gico
tenha uma “capacidade flexivel”, isto é, seja capaz de empregar estes principios em qualquer
situacdo dentro da area de aplicabilidade do mesmo. Frequentemente os professores usam a
expressao “os alunos tém que aprender a pensar”. Dado o enorme volume de informacgdo com
que hoje o profissional deve tratar e o tempo reduzido para isto, € improvavel o sucesso de
qualquer estratégia de ensino do tipo “tentativa e erro”, “aprendendo errando” ou “aprendendo
do nada”. Todavia, saber identificar o erro cometido é, sem ddvida, um passo importante em
direcdo a desenvoltura.

Este trabalho tem o intuito de divulgar junto aos professores de Fisica uma estratégia
complementar de ensino baseada em “saber identificar o erro”.

Na proxima secdo explicitamos esta estratégia. Na Secdo 3 a exemplificamos e
apresentamos uma discussdo final na Secéo 4.

2 — Sugestao de como usar o *“saber identificar o erro”

Ao longo de uma experiéncia de mais de uma década no ensino da Fisica Geral em
cursos superiores com a maior parte do corpo discente encaixando-se no perfil acima descrito,
percebemos que o0s alunos cometem essencialmente 0 mesmo padréo de erros nas provas e nas
tentativas de resolver o0s exercicios propostos. Propomos aqui que estes erros sejam
apresentados aos alunos dentro de resolucdes incorretas de problemas simples para serem
identificados e, a partir dai, seja estimulado o tratamento correto do problema por um
caminho consciente, de real compreensdo, abandonando-se o mero uso de técnicas
mnemaonicas limitadas para a resolucao de problemas.

Sugerimos que esta estratégia obedeca a seguinte sequéncia:

1 — Proposta de um problema simples.

2 — Apresentacdo da resolucdo incorreta deste problema simples, decorrente de um
erro padrao cometido pelos alunos.

3 — Propor, como exercicio, a identificagdo justificada do erro.

4 — Solicitar a corre¢do da resolucdo do item 1 acima, chegando a solugéo correta.

Notamos aqui que, embora ndo tenhamos conhecimento do emprego dessa estratégia
de aprendizagem da forma como a propomos, ela se inspira parcialmente em uma interessante
obra dos professores russos L. Tarasov e A. Tarasova , intitulada Preguntas y problemas de
Fisica, em que os autores apresentam um professor dialogando com dois alunos, um dos quais
comete varios erros ao tentar resolver problemas e interpretar fisicamente algumas situagdes,
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erros que sdo prontamente apontados e corrigidos pelo outro estudante e/ou pelo professor.
Embora restrito a Fisica de segundo grau, sua leitura certamente pode ajudar o professor a
implementar a estratégia aqui apresentada.

3 — Exemplificagéo
3.1 - Primeiro exemplo

1 — Proposta de um problema simples.

No curso de Fisica Geral | (introducdo a Mecénica Classica), apos a apresentacao do
Teorema do Trabalho-Energia Cinética, pode ser proposto o seguinte problema elementar:

“Uma forca resultante que est4 na direcdo x é dada por Fr = 3x* (Fr em newtons, x
em metros) e atua sobre uma particula de massa 2,0 kg que desloca-se nesta mesma direc&o.
Supondo que em x = 1,0 m a velocidade da particula é 3,0 m/s, qual a velocidade da particula
emx=2,0m?”

2 - Apresentacdo da resolucéo incorreta.

Na formulacdo desta solugdo incorreta € usado um erro freqiientemente cometido
pelos alunos nesta etapa inicial do curso, resultado do abuso de processos mnemdnicos no 2°
grau, que é a abordagem de um problema de aceleracdo dependente da posicdo atraves de
equacOes da cinematica validas apenas para o caso da aceleracdo constante.

“Sendo Fr = 3x%, em x = 2,0 m temos Fr = 12 N. Da 2° Lei de Newton, a aceleracéo
da particula é a = Fr/ m = 6,0 m/s®>. Com isto e com o deslocamento Ax = 1,0 m, podemos
usar a conhecida expresséo da cinematica, v2 = vo® + 2a4x, para obtermos v = V21 = 4,6 m/s
na posigéo final (x = 2,0 m).”

3 — Identificacéo justificada do erro.

“Se a forca resultante atuando sobre a particula varia com a posicdo, pela 2% Lei de
Newton a sua aceleracdo também varia com a posi¢do. Portanto, ndo podemos usar neste caso
equacdes da cinematica validas apenas quando a aceleracdo é constante. Além disso, qual é a
I6gica de se privilegiar a posicdo final (x = 2,0 m) para se obter um Unico valor de aceleracdo
(a = 6,0 m/s°) representativo para todo o deslocamento?”

4 — Solucdo correta.

“Uma das vantagens do Teorema do Trabalho-Energia Cinética é justamente a sua
aplicabilidade em problemas de forcas variaveis nos quais € facil calcular o trabalho da forca
resultante. Assim, para o problema, calculamos o trabalho da forga resultante, Wg =

252
= L3X dx = 7,0 J , € 0 igualamos a variacdo da energia cinética para obtermos
v=40m/s.”

3.2 - Segundo exemplo

1 — Proposta de um problema simples.

No curso de Fisica Geral Il (introducdo ao Eletromagnetismo), apos o estudo do
conceito de potencial, sdo apresentados exemplos de célculo dessa grandeza para varias
distribuicbes de carga, inclusive continuas. No caso de as distribuicdes continuas de carga
terem certas simetrias, o campo elétrico relacionado a elas pode ser calculado a partir da Lei
de Gauss, e o potencial a elas associado pode ser determinado a partir da relacdo

dv =—I¥-dr, ou de sua forma integral V, -V, :—jfl‘:g-df). Nesse contexto, pode ser

proposto um problema com um inicio de solucdo que esbarra numa dificuldade matematica. O
aluno seré convidado a corrigir o erro e evitar o entrave a solugéo. O problema é:

“Um cilindro oco, de raio a e altura infinita, tem espalhada homogeneamente em sua
superficie uma carga elétrica cujo valor por unidade de comprimento, medido no sentido da
altura, € . Determine o potencial nos pontos do espaco externos ao cilindro.”

2de4



IV ENCONTRO NACIONAL DE PESQUISA EM EDUCACAO EM CIENCIAS

2 - Apresentacdo da resolucéo incorreta.

Neste caso, 0 erro que sera apresentado baseia-se no emprego, pelo aluno, de uma
hipdtese vista no célculo do potencial de uma carga puntiforme. Mais uma vez, o que se
observa ¢ a aplicacdo de processos ja conhecidos sem uma analise critica da sua adequacdo a
uma situacao nova.

“Tratando-se de uma distribui¢do de cargas com simetria cilindrica, ou axial, pode-se
aplicar prontamente a Lei de Gauss e, como isso ja foi feito antes, sabemos que o campo
elétrico sera dado pela expressdo E = (1/2me, Y1/ ), onde r € a distancia do ponto ao eixo do

cilindro, e r € maior que a (pontos exteriores). Sua direcdo sera radial em relacdo ao eixo do
cilindro, e o sentido serd o que vai do eixo do cilindro para seu exterior. A seguir,

empregamos a definicdo de diferenca de potencial, dV :—E-dl“, e fazemos a integracdo
dessa expressdo desde um r maior que ou igual a a até um ponto b, onde colocaremos a nossa
referéncia, e que situaremos a uma distancia infinitamente grande do eixo; ai o potencial sera
nulo. Fazendo tal integracdo, chamando de F o vetor unitario na direcdo radial, e notando que

dr:—drf, (pois a integragdo se faz no sentido da diminuicdo de r), obtemos
J: dv = Lr Edr = (\/2ne,)In(r/b), ou seja, V (r) -V (b) = (A / 2re, )In(r /b). Fazendo b tender

a infinito, r/b tendera a zero, donde se conclui que V(r) tenderd a menos infinito para qualquer
r finito. Certamente ha um problema aqui. ™

3 — Identificacao justificada do erro.

“A hipdtese de que o potencial é constante e igual a zero em qualquer ponto situado a
uma distancia infinitamente grande é valida para uma distribuicdo de cargas que ocupa uma
regido limitada do espago. Como este ndo é o caso aqui, tal hipotese esta fora de lugar.”

4 — Solucdo correta.

“A solucdo esta correta até o ponto em que se apresenta a definicdo de diferenca de

potencial, dV = —IE- dr. Tratando-se de uma distribuicdo de cargas que ocupa uma regido do
espaco que tem uma dimensao infinita, o correto é escolher como referéncia uma regido em
gue r seja igual a uma constante ndo finita. 1sso porque se o campo elétrico depende somente
da distancia ao eixo, 0 mesmo devera ocorrer com o potencial. A escolha mais simples é r =

a. Entdo a integracdo de dv =—E-dde a a6 um r genérico maior que a dara
erv :—Lr Edr = —(1/2ne, )In(r /a), lembrando que agora o vetor dl =df =dr#, pois a

integracdo  estd sendo feita no sentido do crescimento de r. Logo,
V(r)-V(a) = —(MZnso)In(r/a), e adotando V(a) = 0, chegamos a resposta do problema:

V(r) =—(A/2me, In(r/a). O valor do potencial para qualquer r finito esta bem definido, e

para r muito grande V(r) tende a menos infinito, 0 que ndo traz qualquer problema
conceitual.”

Neste caso, 0 professor pode aproveitar a ocasido para discutir o conceito de infinito
e sua aplicabilidade a situacGes préaticas. Pode-se inferir, por exemplo, que o calculo feito
neste problema é perfeitamente aplicavel para pontos muito proximos de um cilindro longo
carregado; para um observador nesse ponto, o cilindro muito longo equivale a um cilindro de
altura infinita.

! Neste ponto, é comum que os alunos concluam que, com b tendendo a infinito, o logaritmo neperiano de r/b
tendera a zero, o que é um evidente desconhecimento do comportamento da funcdo logaritmica. O que estamos
analisando aqui séo erros no tratamento da Fisica, e por isso mostramos 0 caso em que 0 erro ocorre nesta parte,
e nao na Matematica.
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4 — Discussao

Como podemos observar, a metodologia aqui proposta ndao se resume a formular as
tradicionais simplorias questdes de “verdadeiro ou falso”, pois envolve toda uma seqliéncia
de passos para estimular uma resolucdo néo passiva de problemas. Uma certa economia de
processos é proporcionada ao aluno ao ser-lhe apresentado um caminho que freqiientemente é
percorrido, juntamente com a adverténcia de este caminho conter erro. Para um aluno com
reduzida disponibilidade de tempo para o estudo, esta economia € altamente desejada.

Para o emprego desta metodologia, deve ser elaborado material composto por uma
quantidade razoadvel de problemas e respectivas resolugdes incorretas, a partir de uma
pesquisa envolvendo professores experientes na area abordada. O resultado dessa pesquisa
deverd orientar a producgdo do material para que ele contenha os erros normalmente cometidos
pelos alunos.
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