MODOS DE RACIOCINIO DOS ESTUDANTES QUANDO A 3¢ LEI DE NEWTON INTERVEM
NO ESTUDO DO FENOMENO DO ATRITO

THE STUDENTS’ WAYS OF REASONING WHEN THE NEWTON’S 3™ LAW
INTERVENES IN THE STUDY OF THE FRICTION PHENOMENON

Helena Caldas' e Edith Saltiel?

Resumo

Este trabalho investiga os modos de raciocinio de uma populacao variada, quer pelo seu pais
de origem quer pelo seu nivel de ensino, em situagdes onde a 32 lei de Newton intervém no
estudo do fendmeno do atrito sélido seco. Por meio das andlises de varios questionarios
descrevendo situacoes fisicas onde dois ou trés corpos estdo em contato, sdo colocadas em
evidéncia as caracteristicas destes modos de raciocinio. Ainda, uma analise de livros didaticos
mostra que os estudantes encontram, na grande maioria destes, elementos que alimentam o
tipo de resultados encontrados. Como decorréncia do conjunto dos resultados obtidos, algumas
recomendacdes sobre o tratamento do tema do atrito serdo sugeridas, no que se relaciona
especificamente com os aspectos abordados no trabalho.

Summary

This work investigates the ways of reasoning of a diverse population, as much for their country
of origin as for their teaching level, in situations where the Newton’s 3" law intervenes in the
study of the dry solid friction phenomenon. By means of the analyses of several questionnaires
describing physical situations where two or three bodies are in contact, the characteristics of
these ways of reasoning will stand out. Still, an analysis of text books shows that the students
find elements, in the great majority of these books, which back up the type of results found. As a
consequence of the amount of the results obtained, some recommendations on the treatment of
the friction will be suggested specifically regarding the aspects approached in the work.
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Versao do Titulo: Modos de raciocinio dos estudantes: atrito e 32 lei de Newton
l. Introducao

Os fenbmenos do atrito de escorregamento (atrito cinético ou dindmico) e de néao
escorregamento (atrito estatico) entre as zonas de contato nao lubrificadas dos soélidos (atrito
solido seco), cujos efeitos manifestam-se continuamente na nossa vida quotidiana, sdo, em
maior ou menor profundidade, sempre abordados nos diversos niveis de ensino de Fisica.

Entretanto, que seja do nosso conhecimento, os numerosos e diversos trabalhos de
investigacao que relatam as idéias dos estudantes em Mecénica (entre outros, Viennot 1979,
1989, 1996, Saltiel & Malgrange 1980, Maloney 1984, Ogborn 1985, Terry & Saltiel 1985,
Menigaux 1986; Whitelock 1991; Boyle & Maloney 1991, Thornton & Sokoloff 1998), de modo
geral ndo se ocupam especificamente sobre o tema do fendmeno do atrito sélido seco,
existindo, portanto, uma auséncia de trabalhos que se dediquem a investigacao do impacto que
o estudo dos varios aspectos desse fenbmeno pode trazer para os estudantes.

Por outro lado, estes trabalhos, em particular aqueles que concernem a 32 lei Newton
(por exemplo, os trabalhos de Viennot, Menigaux ou Maloney) embora ndo tratem
especificamente das forgas de atrito, nos permitem prever que os estudantes podem encontrar
uma série de dificuldades produzidas pela presenca do atrito em situagdes fisicas nas quais
varios solidos estao em contato: dificuldades ligadas a aplicacao desta lei na analise das forgas
de contato exercidas sobre os solidos e a localizagdo do ponto de aplicagao destas forcas.

Viennot (1979, 1989, 1996) ou Maloney (1984) nos mostram como, em geral, esta lei é
mal compreendida e aplicada: por exemplo, para os estudantes, em situagdes de nao equilibrio,
a reacao pode ser considerada diferente da acgéo.

Por outro lado, os estudantes t€ém bastante dificuldade em localizar corretamente sobre
que objeto as forcas de contato agem. Sobre este assunto Menigaux (1986) mostrou que:

“..observa-se assim que, tanto para as forcas de pressdo como para as forcas de

fracdo, uma porcentagem importante de alunos esquematiza as forcas de uma

interagao, invertendo os objetos de aplicagdo das forgas.”

Ou ainda, outro aspeto do mesmo problema:

“..espontaneamente, 0s alunos caracterizam o0s objetos de uma interagcdo em objeto
“‘ativo” e objeto ‘passivo’... para os alunos, o objeto ‘ativo’ tem uma agdo sobre o objeto
‘passivo’, é a acdo da lei da acao e reacdo. Entretanto, a reacdo, no sentido proposto
por esta lei, que é a acao do objeto ‘passivo’ sobre o ‘ativo’ lhes é menos evidente”.

A questao da localizagao das forgas é também abordada por Viennot (1989):

“... existe confusdo entre a idéia da contabilidade das forcas exercidas sobre um mesmo
objeto, efetuada para compreender ou prever o movimento deste objeto, e a idéia de
comparar (lei da acao e reagao) as forgas que se exercem sobre objetos diferentes.
Uma tal confusao favorece e/ou é mantida pelo fato de que os objetos sobre os quais as
forcas se aplicam néao sédo claramente localizados; um ponto de contato entre os objetos
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pertence tanto a um quanto a outro: “fixar” neste contato uma forgca ndo é suficiente para
especificar sobre que objeto a forgca se exerce.”

Assim, as principais tendéncias dos modos de raciocinio dos estudantes sobre a
problematica da 32 lei de Newton identificadas nas diferentes investigacoes e susceptiveis de
terem implicagdes no estudo do atrito, podem ser resumidas da seguinte forma:

- em situagdes de nao equilibrio, a reacao pode ser considerada diferente da agao;

- na representagdo das forgas de uma interacdo, tanto para as forcas de presséo
como para as forcas de tracao, os objetos de aplicacao das forgas podem ser invertidos;

- caracterizacdo dos corpos de uma interagcdo em objeto “ativo” e objeto “passivo”,
sendo que o objeto “ativo” tem uma agao sobre o0 objeto “passivo”, ndo ocorrendo o contrario;

- aplicagao da 32 lei de Newton sobre um mesmo objeto, isto é, o par de forgas acao e
reacao sao exercidas no mesmo corpo € nao em corpos distintos;

- 0s corpos sobre os quais as forgas se aplicam ndo sao claramente localizados e,
desta forma, um ponto de contato entre os corpos pode pertencer tanto a um quanto a outro
corpo;

Efetivamente, a aplicacdo desta lei € bastante importante na apreensao do fenémeno do
atrito, pois, dados dois sélidos S; e S, em contato (considerando-se estes indeformaveis), o
estudo do conjunto das ac¢des de contato entre estes solidos permite afirmar que:

- As agbes de contato exercidas por um dos sélidos sobre o outro (por exemplo Sy
sobre S,) sdo representadas (modeladas) pela resultante das for¢as de contato que o sélido S;
exerce sobre S,, isto &, Ry,

- A lei da agdes reciprocas (32 lei de Newton) impde que, se o solido S exerce uma
forca Ry, sobre o sélido S,, entdo o sélido S, exercera uma forga R,y sobre o solido Si: Ry; €
R2; séo iguais em modulo, tém a mesma diregao, mas sentidos contrarios (Rq2 = - Ra).

- Na presenca de atrito, cada resultante das forgas de contato R é sempre inclinada de
um certo angulo em relacdo & normal as superficies em contato*?. N (forga normal) e T (forca
de atrito) representam as componentes de R, respectivamente, normal e tangencial a cada uma
destas superficies. Teremos, portanto, R=T + N.

3 .- - .
[ As grandezas vetoriais serdo sempre representados em negrito.

210 termo “superficies em contato” serd sempre empregado no sentido geral: a superficie de contato entre dois

solidos poderd ser um ponto, uma linha ou uma superficie plana.
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Assim, conforme a figura 1, para os
dois soélidos Sy e S,, a acdo do sélido S,
sobre o soélido S; € dada por,
Ray = Toy + Ny
e a agao do solido S; sobre o sélido S, é
dada por,
Ri2 = Ti2 + Ny2

Como Ry; = - Ry, entéo,

Figura 1: Forcas Ny =- Ny e Typ = - Toy

- - Quando o atrito é considerado desprezivel (supostamente nulo), a resultante
das agdes de contato R reduz-se somente a forga normal as superficies de contato: R=Ne T =
0.

Assim, para os dois sélidos S; € Sy, a acao de S, sobre S; é dada por N,; e a acdo de S,
sobre S, é dada por Ny2, sendo Nyz = - No;.

Como consideramos os sélidos indeformaveis (uma abstracdo teédrica da realidade),
significa que admitimos que os contatos entre os sélidos sdo contatos tedricos, podendo estes
se fazer segundo um ponto, uma linha ou uma superficie plana.

Supondo, por exemplo, um contato pontual tedrico: o contato entre duas superficies de
curvaturas diferentes, pode ter lugar, geometricamente, em um ponto P. Neste ponto, dois
pontos materiais Py e P, pertencendo, respectivamente, aos corpos S; e S,, estdo em contato.

Assim, é preciso distinguir o ponto P, puramente geométrico, dos pontos materiais P, e
P,, coincidentes com o ponto P no instante considerado e pertencendo, respectivamente, aos
solidos S e S, (figura 2).
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Figura 2: Contato pontual tedrico

R, é a resultante das forgas de contato aplicada por P, sobre Py e dirigida para o
“interior” de S;. Obviamente, segundo a 32 lei de Newton, Ry, seria a resultante das forgas de
contato aplicada por P4 sobre P, e dirigida para o “interior” de S,, sendo Ry, e Ryq, duas forgas
de mesmo médulo e diregcdo, porém de sentidos opostos.

Desta forma, € preciso compreender que a um fendbmeno de atrito existente entre as
superficies em contato, correspondem duas resultantes das for¢as de contato, cada uma sendo
exercida sobre cada um dos soélidos em contato e “ligadas” pela 32 lei de Newton; cada
resultante, inclinada de um certo angulo em relagdo a normal as superficies em contato, é
sempre dirigida para o interior de cada sdlido e admite duas componentes: uma, perpendicular
as superficies de contato, a forca normal e a outra, tangencial a estas mesmas superficies, a
forga de atrito.

Il. Problematica do estudo

Dado o acima exposto, estamos interessados em conhecer quais sdo as idéias dos
estudantes quando confrontados com situagées fisicas onde existe atrito (estatico ou cinético)
entre os solidos em contato, procurando responder aqui, as seguintes questdes especificas de
estudo:

- Para os estudantes, quando dois ou mais sélidos estdo em contato, uns sobre os
outros, a terceira lei de Newton € aplicada, no que diz respeito as forgas de contato
exercidas sobre os sélidos?

- Para os estudantes, qual a localizagdo destas forgas (ponto de aplicagdo) nos
sélidos em estudo?

- Em quais sélidos, para os estudantes, sdo exercidas as forcas de contato
tangenciais (forgcas de atrito) e perpendiculares (forcas normais) as superficies em
contato?

Com o propésito geral de se verificar a consisténcia do estudo analitico e a importancia

ou relevancia dos resultados obtidos, certas opgdes metodolégicas foram feitas e certos
aspectos foram considerados na concepcao do trabalho, tais como:
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- a construcdo de varios questionarios, onde diferentes situacoes sao propostas para
estudar a mesma problematica, a fim de verificar se, mudando-se a situacao, os elementos de
respostas que permeiam as justificativas sdo os mesmos e, caso eventualmente ndo sejam,
analisar o que poderia estar afetando essa mudanca;

- a aplicacao dos questionarios em estagios sucessivos, isto €, a andlise de um
questionario deveria, em geral, determinar a elaboragcdo e aplicacdo do outro, a fim de
confirmar, infirmar, esclarecer ou completar os resultados anteriormente obtidos;

- a aplicagdo de questionarios, se possivel, a uma populagdo nao desprezivel
numericamente e oriunda de diferentes paises °°!;

- a aplicacdo de questionarios diferentes, mas envolvendo a mesma problematica, a
diferentes grupos populacionais, quer culturalmente, quer em nivel de ensino formal, a fim de
verificar a existéncia ou nao de diferencas importantes no tipo de justificativas apresentadas e,
seja qual for o caso, principalmente verificar que elementos de resposta ainda permaneciam,
apesar das “variagdes” em questao.

Assim, foram propostos varios questionarios a estudantes (todos tendo ja estudado o
atrito) de diferentes paises (Franga, Brasil, Portugal, Espanha e ltalia) e de diferentes niveis de
estudo, desde estudantes do Ensino Médio (2% e 3% anos) até estudantes do Ensino Superior (1°
e 2° anos) e a professores do Ensino Médio (Espanha). No total, 738 pessoas foram
interrogadas.

Estes questionarios resumem a situacao fisica na qual 2 blocos (questionarios A; e Ay)
ou 3 blocos (questionario B) sdo colocados uns sobre os outros, o conjunto repousando sobre
uma superficie horizontal de atrito desprezivel. Em todas as situagbes propostas, uma forga
externa é exercida sobre um de blocos, de tal forma que (fig. 3):

- Ou os corpos movem-se uns em relacao aos outros (aceleracdes diferentes em
relacdo a superficie horizontal) com um atrito (aqui cinético) entre superficies em contato:
questionarios denominados Ai¢, Az € B (em anexo);

- Ou os corpos movem-se solidariamente (a mesma aceleragdo em relagdo a
superficie horizontal) com um atrito (aqui estatico) entre superficies em contato: questionarios
denominados Ase, Axc®™

Bl Como é de conhecimento geral, varias revistas internacionalmente reconhecidas na area, nao
recomendam, nas suas diretrizes para a elaboragao de trabalhos empiricos, que estes sejam realizados
com pequenos grupos populacionais. Interpretamos essa diretriz, como um certo consenso entre os
E)[?]squisadores da area, com o qgal 9qncorgamos. _ o

As perguntas a estes questionarios sdo do mesmo tipo daquelas dos questionarios A € Ax. (em
anexo), aplicadas a um atrito estatico.
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1 1 1

Alc € Ale Bc AZC € AZe
Figura 3: Situacoes fisicas dos questionarios

As questdes propostas permitiram conhecer, por meio dos diagramas de forcas e das
perguntas descritivas, como os estudantes representavam as forgas exercidas sobre os blocos,
qual era a localizagao destas forgas (“entre” os blocos, no bloco inferior ou no bloco superior) e
em que bloco elas agiam.

Assim, 0 que nos interessa aqui analisar por intermédio das questbes propostas nos
questionarios, sao tdo somente os aspectos capazes de responder as questdes de estudo atras
enunciadas e para as quais o0 quadro tedrico inicialmente descrito serve de suporte.

Quanto a populagao interrogada, esta foi repartida de acordo com a tabela 1:

Tabela 1 - Populacao interrogada segundo o pais de origem, tipo de
questionario aplicado e o nivel de ensino

Pais de origem Populacao Que_stlon?rlos/ Nivel de Ensino
(N) Situacoes
36 A (“2 blocos”) Superior
89 Az (“2 blocos”) Superior
Franca 64 A+e (“2 blocos”) Superior/Médio
63 A (“2 blocos”) Superior/Médio
75 B. (“3 blocos”) Superior
58 A (“2 blocos”) Superior
Brasil 92 A (“2 blocos”) Superior
64 B. (“3 blocos”) Superior
Portugal 11 A (“2 blocos”) Médio
38 Az (“2 blocos”) Médio
Italia 100 A (“2 blocos”) Médio
. ” Professores do
Espanha 48 B (“3 blocos”) Ensino Médio
Total 738 5 3
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Os questionarios foram todos an6nimos e a populacdo interrogada respondia
individualmente as questbes propostas com auxilio de lapis e borracha, entregando
espontaneamente os questionarios respondidos num tempo médio de 25 minutos.

As instrugdes antes da sua aplicagao foram sempre as mesmas: era dito a populagao
que seria interrogada, que se tratava de um instrumento de pesquisa na area de Ensino de
Fisica onde as justificativas eram o essencial das respostas e onde as analises preocupavam-
se fundamentalmente com o tipo de justificativas dadas e nao, exatamente, em corrigir o “certo”
e o “errado”.

Nesta perspectiva, a populagdo era convidada a detalhar o maximo possivel as suas
justificativas.

lll. Resultados

Em geral, nos 738 questionarios propostos, ndo foram notadas diferencas substanciais
nas respostas, quer de um questionario para outro, quer de uma populagado para outra, ou
ainda, quer de um tipo de atrito para o outro.

Assim, optamos por apresentar os principais resultados obtidos para o conjunto dos
questionarios e questoes.

lll.1 Representacao e identificacao das forcas

A analise do conjunto de respostas formado pela representacdo das forcas e a sua
identificacdo, permitiu-nos distinguir trés categorias de respostas que denominamos de:

- Forgas solitarias: respostas nas quais s6 aparecia uma UNICA forga (tangente ou
normal as superficies em contato), enquanto que, de acordo com a terceira lei de Newton,
deveriam aparecer duas forcas com a mesma direcao e em sentidos opostos, cada uma agindo
em cada um dos corpos em contato.

- Forcas casadas: respostas nas quais aparecia corretamente um par de forgcas
(tangente ou normal as superficies em contato), indicando uma relagéo entre elas conforme a
terceira lei de Newton (par agao e reagao).

- Inclassificavel (I): sem resposta, respostas ilegiveis ou incompreensiveis.

Os resultados obtidos encontram-se reunidos na tabela 2:
Tabela 2 - Forcas de contato: categorias de respostas

Categorias de Respostas
Populacao Forcas de
N) Quest. contato Fo.r<’;a.s Forcas |
Solitarias Casadas
F
Asc, A, ‘Xfriat:e 64,0 % 26,0 % 10,0 %
N = 738 A1e! A2e, F
B. orea 75,1 % 19,9 % 5.0 %
Normal

Como se pode observar, a grande maioria da populagdo interrogada pertence a
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categoria de “forcas solitarias”, tanto para as forcas de atrito como para as forcas normais.

lll.2 Localizacao das forcas

A andlise feita nas forcas desenhadas, permitiu destinguir as seguintes categorias,
quanto a localizacao das forgas de atrito e das forgas normais nos sélidos em estudo:

- Interface dos blocos: forcas desenhadas na interface dos blocos (solitarias ou
casadas);

- Bloco de cima: forcas solitarias desenhadas sobre o bloco “de cima” (blocos 2 em
relacdo aos blocos 1, em todos os questionarios e o bloco 3 em relagcdo ao bloco 2, no
questionario Bg), isto é, o ponto de aplicacdo das forgcas é claramente localizado sobre este
bloco;

- Bloco de baixo: for¢cas solitarias desenhadas sobre o bloco “de baixo” (blocos 1 em
relacdo aos blocos 2, em todos os questionarios e o bloco 2 em relagcdo ao bloco 3, no
questionario B.), isto €, o ponto de aplicacdo das forcas € claramente localizado sobre este
bloco;

- Cada bloco: forcas casadas desenhadas sobre “cada” bloco, isto €, o ponto de
aplicagcao de cada uma das forcas é claramente localizado sobre cada um dos blocos;

A tabela 3 reune, entdo, os resultados obtidos quanto a localizagdo das forgcas de
contato:
Tabela 3 - Localizacao das forcas de contato: categorias de respostas

~ Localizacao das forcas de contato: categorias de
Populacao
respostas
aue Forgas I f BI BI Cad
Quest. | desenhou de d ntel;'l ace d o.co d gc?s bla a
forcas contato os og?§ e cima ebaixo oco
(N) (forcas solitarias (forcas (forcas (forcas
ou casadas) solitarias) solitarias) casadas)
Forca de o o o o
A, A, | N =664 Atrito 65,0 % 25,0 % 0,0 % 10,0 %
A1ea A2ea
B. | N=-701 | Fored - 79,0 % 0,0 % 21,0 %
Normal

Assim, constata-se que para as forgas de atrito, aproximadamente dois tercos da
populacao desenha estas forcas na interface de contato dos blocos (quer as forcas sejam
solitarias ou casadas); menos de um tergo, desenha a forgca de atrito solitaria sobre o bloco "de
cima”; uma pequena minoria, desenha as forgas de atrito casadas distinguindo bem os corpos
nos quais estas forgas seriam aplicadas e ninguém desenha a forga de atrito solitaria sobre o
bloco "debaixo”.

Observe-se que para toda a populagado que traca forgas normais solitarias (75,1%), o
ponto de aplicagcao destas forgas € sempre localizado sobre o bloco “de cima”, representando a
forca que o bloco “debaixo” exerce sobre o bloco “de cima” (T); assim, ninguém desenha a
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forca normal solitaria sobre o bloco “debaixo”, o que representaria a forga que o bloco “de cima”
exerceria sobre aquele bloco ().

Em resumo, o ponto de aplicagdo de todas as forgas normais solitarias é sempre
localizado no bloco que esta sobre a interface de contato dos blocos e o sentido atribuido a
estas forcas é sempre aquele debaixo para cima (T).

Para aqueles que desenham for¢cas normais casadas, o ponto de aplicagdo de cada
forca é claramente localizado em cada bloco e os sentidos de cada for¢ca sdo corretamente
atribuidos.

lll.3 Onde as forcas sao exercidas?

Dados os resultados atras descritos, as seguintes questdes se colocam:

- Que representam para os estudantes as forcas solitarias desenhadas? Sobre que
objetos elas agem? Somente sobre um dos objetos em contato ou sobre os dois?

Na analise das justificativas, inesperadas argumentagdes eram explicitadas por uma
parte importante da populagao interrogada, quando esta explicava o sentido por ela atribuido a
forca de atrito que se exercia sobre os blocos que se encontravam “sob” os outros blocos
(blocos 1 para todos os questionarios e o bloco 2 em relagao ao bloco 3 para o questionario Bg);
0 mesmo tipo de argumentagdes explicitava-se e repetia-se ainda, nas respostas a pergunta 4
dos questionarios A e B..

Assim, 51% das pessoas interrogadas, no conjunto dos questionarios e das questoes,
declara explicitamente nas justificativas que a forga de atrito que se exerceria sobre os blocos
localizados sob a interface de contato (blocos “debaixo”) nao existe, ou que, se ela existe, nao
tem efeito sobre estes blocos, enquanto que, quando se trata dos blocos localizados sobre
esta interface (blocos “de cima”), ninguém utiliza tal argumento: a forca de atrito sobre estes
blocos sempre existe e exerce sempre um efeito sobre eles.

Citemos, como ilustragdo, o tipo de justificativas encontradas nos estudantes que
desenham forgas solitarias”, observando que nas figuras representamos apenas as forcas de
atrito (f,) tragcadas pela populagéo interrogada:

- Questionario A, questao 2, sobre o0 movimento do bloco 1:

715 . . - . e . ~ . ~ . .
Pl As frases “em negrito” nas citacées das justificativas da populacdo interrogada, sdo por nés destacadas a fim de
colocar em evidéncia os aspectos importantes para os objetivos do estudo.
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f, lT‘ “Claro que nao, dado que nao ha atrito sob o bloco m,
< entdo este esta livre para todo o movimento. A forca de
! —> atrito que existe sobre o bloco ndo desempenha nenhum

papel quanto ao movimento deste.” (fig. 4)

Figura 4: Forcas tracadas
pela populacio

“Nao, a forca de atrito ndo se opbe ao movimento, porque a forca de atrito aplica-se
entre os blocos (2) e (1) e a unica coisa que pode perturbar o movimento seria o
atrito entre (1) e a mesa.” (fig. 4)

- Questionario A, questao 4, sobre a modificacao ou ndo do movimento dos blocos 1
e 2, se o atrito fosse aumentado entre estes blocos:

“O movimento do bloco 1 nao mudara porque o atrito

f, |T| deste bloco com o solo nao muda. O movimento de 2

< —> sera modificado porque o aumento do atrito com 1 vai

provocar uma dificuldade maior em relagdo ao
deslocamento de 2.” (fig. 5)

1

Figura 5: Forcas tracadas
pela populacio

- Questionario Ax., questao 2, sobre o0 movimento do bloco 1:

“O bloco m; desloca-se para a direita porque a forca de F
< fa |T|_> tem este sentido. A forca de atrito sobre m; ndo se opée ao
1 movimento porque ndo existe um atrito que age sobre
(1): o atrito mesa/m, é nulo.” (fig. 6)

Figura 6: Forcas tracadas
pela populacao

“Por causa do atrito entre os blocos, 0 movimento de m; sera 0 mesmo que o da forga
F sobre m,. Se existisse atrito entre m, e a mesa, o atrito seria de sentido contrario ao
movimento de m,. O bloco move-se somente por causa do atrito com o bloco 2 (porque
as superficies aderem umas as outras) pois o atrito funciona como uma ponte de
transmissao. Nao podemos esquecer que m; se deslocara livremente sobre a
superficie na qual ele repousa, acompanhando assim o sentido da forca F sobre (2).”

(fig. 6)

- - Questionario B, questédo 2, sobre o movimento do bloco 1:
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“N&o, porque a forgca de atrito situa-se entre os dois blocos

£, e ela sO age sobre m, e ndo sobre m,.” (fig. 7)
2
,4 "Néo, porque nao ha forcas exercidas sobre o bloco (1).
fa ! A forca que pode ter conseqliéncias no movimento, é o

. atrito solo/m;, que, neste caso, é nulo." (fig. 7)
Figura 7: Forcas tracadas

pela populacao _ . _ ~ )
- - Questionario B, questao 4, sobre a modificagdo ou ndo do movimento dos

blocos 2 e 3, se o atrito fosse aumentado entre estes blocos:

“Nao, o movimento de (2) ndo sera modificado se o atrito aumentar entre (2) e (3)
porque o atrito ndo age sobre m,, mas ele age sobre m;.” (fig. 7)

“O movimento de (2) ndo sera modificado porque F é constante e este movimento nao
depende das forcas situadas em cima de m,.” (fig. 7)

Note-se que a populagcdo que traca corretamente o par agdo e reacao nos diagramas de
forcas (forcas casadas), também utiliza, ndo raras vezes, argumentagdes que se reunem
aquelas mostradas anteriormente, como mostram as citagdes que se seguem:

- Questionario A, questao 4, sobre a modificacao ou ndo do movimento dos blocos 1
e 2, se o atrito fosse aumentado entre estes blocos:

“O movimento de (2) mudara porque a forga de atrito que
, interfere (intervém) no seu movimento vai aumentar. O
< fa |T| fa > movimento de (1) nao mudara porque, apesar do
1 —> aumento da forga de atrito sobre este bloco, esta forca nao
condiciona o seu movimento (forgas simétricas).” (fig.8)

Figura 8: Forcas tracadas
pela populacio

Observe-se que este estudante, ao mesmo tempo que reconhece a existéncia de uma
forca de atrito sobre o bloco “debaixo” (bloco 1), ndo a reconhece como forca capaz de intervir
(condicionar) no movimento deste (o que ndo ocorre quando se trata do bloco “de cima”).

- Questionario Az, questao 2, sobre o movimento do bloco 1:
< fa 2 — “O bloco 1 desloca-se no mesmo sentido de m, porque o

| £ atrito mesa/m; = 0. Este movimento produz-se por causa
a
do atrito que tende a unir os blocos.” (fig.9)

Figura 9: Forcas tracadas
pela populacao
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Observemos a diferencga entre o tipo de justificativas acima e aquelas onde a populagao
que desenha também forcas casadas declara, sem ambiglidades, que a for¢a de atrito age nos
blocos que se encontram sob a interface de contato (blocos “debaixo”):

- Questionario Az, questao 2, sobre o movimento do bloco 1:

“O bloco de massa my; move-se para a direita, no sentido da forga de atrito de (2) sobre
(1) (f2). A forga de atrito nao se op6e ao movimento de (1), ao contrario, ela é a
responsavel pelo movimento do bloco.” (fig. 9)

“A forca de atrito sobre 1 (f)) € exatamente a forca que lhe imprime movimento e,
portanto, ela ndo se opbe ao movimento. Se esta forca ndo existisse, o bloco 2 se
deslocaria livremente sobre m; e m; ficaria parado.” (fig.9)

Com respeito as forcas normais, relembremos que a forga solitaria tracada pela enorme
maioria da populacdo tem o sentido sempre orientado verticalmente para "cima" (T), isto é, é
sempre a forca que o bloco “debaixo” exerce sobre aquele que esta “em cima”: a forga que o
bloco “de cima” exerce sobre aquele que estd “embaixo” (1), jamais é tracada ou mencionada.

IV. Discussao dos resultados

Considerando-se o0 substancial nimero de pessoas que foram interrogadas, tao
diferentes, quer pela cultura de origem quer pelo nivel de estudos, os resultados obtidos
indicam uma forte tendéncia a presenga de modos de raciocinio especificos, sempre que os
estudantes sao confrontados com situacées de atrito onde dois ou mais solidos estdo em
contato.

Podemos descrever sinteticamente esta tendéncia, analisando-a na seguinte
perspectiva:

- Para a populagao envolvida no estudo, em presenca de UM fenémeno de atrito
(estatico ou cinético) entre solidos em contato, a UMA interacdo de contato corresponde UMA
unica resultante das forcas de contato, isto €, UMA unica componente normal e UMA Unica
componente tangencial as superficies de contato dos sélidos, que age somente sobre UM dos
solidos em contato, aquele que se encontra sobre a interface de contato (Quadro 1).

UM fen6meno de atrito — UMA interac¢do de contato — UMA resultante das forcas

de contato — acdo sobre UM dos s6lidos em contato

Quadro 1: Resumo esquematico da tendéncia dos modos de raciocinio da populacao
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Aparentemente, aplicando este modo de raciocinio “linear”, os estudantes ndo sentem
necessidade de modelar o fenébmeno do atrito por meio de duas resultantes das forgas de
contato, as quais formam o par agéo e reacao, cada uma agindo em cada um dos objetos em
contato.

Assim, a populagéo concilia 0 seu modelo com explica¢des que dao conta do movimento
dos objetos, como vimos nas citacdes, e que podemos explicitar da seguinte forma:

- Se a forca externa aplicada é exercida no bloco situado sob a interface de contato
(caso, por exemplo, do bloco 1 nos questionarios A;), nao existiria entdo necessidade de uma
forca de atrito que o bloco situado sobre a interface de contato exerceria sobre aquele situado
sob esta interface, para explicar o movimento deste: a forga externa esta la para explica-lo;

- Se a forga externa aplicada é exercida no bloco situado sobre a interface de contato
(caso, por exemplo, do bloco 2 nos questionarios A), também nao existiria necessidade de uma
forca de atrito que o bloco situado sobre a interface de contato exerceria sobre aquele situado
sob esta interface, para explicar o movimento deste: a existéncia de um atrito (e ndo de uma
forca de atrito) que “tende a unir” os blocos, pois “as superficies aderem umas as outras’, esta
la para explica-lo.

Esta dltima construcao explicativa ndo deixa de ser surpreendente, se nos lembrarmos
que uma das grandes tendéncias das concepgdes dos estudantes em Mecénica apontadas
pelos diferentes pesquisadores desta area, alguns dos quais ja nos referimos no inicio da
exposicao, consiste em considerar que quando um corpo se encontra em movimento, devera
existir uma forca na mesma direcédo e sentido deste movimento.

Desta forma, o atrito parece funcionar aqui, como “algo” existente entre as superficies
em contato que assegurando uma certa “unidao” ou “aderéncia” entre estas superficies,
dispensa, assim, a necessidade de uma forca que se exerca explicitamente sobre o corpo e que
explique o movimento deste.

Estamos, portanto, numa outra categoria de situagdes e de questdes, cuja diferenca é a
existéncia de atrito entre os objetos em estudo e que nos conduzem, como acabamos de
mostrar, a modos de raciocinio especificos.

De outra perspectiva, a analise do conjunto das justificativas nos permite destacar um
modo de raciocinio especifico, o qual convencionamos chamar efeito D-D¥® e que podemos
modelar da seguinte forma (Quadro 2):

8[6 A . e . . .
"' Do francés efeito “Dessous-Dessus” que significa literalmente “Debaixo- De cima”.
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Efeito D-D
A existéncia de atrito entre a interface inferior (a “debaixo”) de um corpo X e outro
corpo Y influencia no movimento de X, enquanto que o atrito existente entre a
interface superior (a “de cima”) do corpo X e outro corpo Z nao influencia no
movimento de X:

T %% %] > Este atrito nao influi
no movimento de X

HeE s > Este atrito influi no
movimento de X

Quadro 2: Modelagem do efeito D-D

Este efeito, descrito explicitamente pelos estudantes, como foi anteriormente mostrado,
€ ainda apoiado ou reforgado pelos diagramas de forgas, onde:

- A grande maioria da populagao traga somente uma forca de atrito unica e uma forca
normal Unica (forgcas solitarias);

- A forca de atrito solitaria jamais é tracada no bloco que se encontra sob a interface
de contato (o “debaix0”): ela é desenhada na interface dos blocos ou no bloco que se encontra
sobre a interface de contato (o “de cima”);

- A forca normal solitaria desenhada é sempre aquela que o bloco "debaixo" exerce
sobre o0 bloco “de cima” e jamais o inverso.

Lembremos, ainda, que os argumentos que caracterizam o efeito D-D, também sao
utilizados pela populagédo que traca forgas casadas (par agdo e reagdo): a forca que se
exerceria no bloco “debaixo” é desenhada, mas ndao tem nenhum efeito no movimento deste
bloco.

V. Os livros

Na tentativa de buscar mais subsidios para as analises e considerando as tendéncias
dos modos de raciocinio dos estudantes descritas neste trabalho, examinamos alguns livros
didaticos susceptiveis de serem utilizados por uma parte das pessoas interrogadas nesta
investigagdo, ao longo dos seus estudos.

No total, examinamos 32 livros utilizados no Ensino Médio, Técnico e Superior Francés
(Caldas, 1999) e 7 livros utilizados no ciclo basico do Ensino Superior Brasileiro®”, nos
debrucando objetivamente sobre dois pontos, dados os resultados obtidos nos questionarios:

% Referéncias bibliograficas em “Anexos”.
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- Nos capitulos ou itens dos livros reservados ao estudo do atrito, as forgas de contato
aparecem como forgas solitdrias ou casadas e em que objetos sédo elas aplicadas? Foram
também examinados, na parte teédrica, os exercicios resolvidos e os exemplos propostos sobre
o atrito.

Assim, as analises mostraram que:

- Apenas em cerca de 10% dos livros examinados aparecem desenhadas,
esporadicamente, todas as acdes de contato entre dois solidos mostrando, portanto, a
aplicacdo da 32 lei de Newton na presenga do atrito. Em todos os outros livros, hunca
aparecem desenhadas todas as resultantes das agdes de contato entre as duas superficies em
contato, cada uma agindo em cada superficie: aparece somente representada uma uUnica
resultante (uma Unica forga de atrito e uma Unica forga normal) agindo no sélido em estudo.

- As situacdes fisicas escolhidas sdo tais que, estas forcas solitarias sdo sempre
aquelas que a superficie que se encontra sob a interface de contato dos sélidos (a “debaixo”)
exerce sobre aquela que se encontra sobre esta interface (a “de cima”).

- Os exercicios e exemplos abordados na parte tedrica estudam apenas, na maioria
quase absoluta dos livros, situagdes fisicas nas quais um sélido move-se horizontalmente (ou
pode eventualmente entrar em movimento) numa superficie fixa em relagéo ao referencial dado.

- Aforga de atrito Unica é majoritariamente representada na interface de contato.

Assim, para a grande maioria dos livros, a terceira lei de Newton jamais aparece nos
diagramas de forca ou na parte tedrica ou ainda nos exemplos propostos, existindo um
“sentido” privilegiado para a representagao das forgas, aquele “debaixo” para “cima”.

Como a unica forga desenhada na interface (e estudada), € aquela que o corpo situado
sob a interface de contato, exerce sobre o corpo situado sobre esta interface, nao é dificil de
interpretar que, a uma interface de contato corresponde uma unica for¢a de atrito e uma unica
forca normal, forcas estas que agem sempre no corpo que esta sobre as interfaces de contato
(efeito D-D).

Em resumo, constatamos que, para a grande maioria dos livros, assim como para 0s
estudantes, o fendbmeno de atrito (estatico ou cinético) é representado por uma unica resultante
das agbes de contato (forgas solitarias), localizadas na interface de contato dos corpos e
exercendo-se no sélido que se move ou tem a possibilidade de se mover sobre esta interface.

Desta forma, s6 podemos concluir que, na melhor das hipdteses, os estudantes
encontram na grande maioria dos livros didaticos elementos que alimentam o tipo de resultados
encontrados.

VI. Conclusao

Os resultados aqui discutidos sao largamente partilhados por uma populagéo importante
e bastante variada, fato que nos parece um argumento importante para que eles sejam levados
em conta no ensino em geral.

Por outro lado, a andlise dos diferentes livros didaticos mostra que as op¢des da quase
totalidade dos seus autores nao incluem nenhuma preocupacado com os aspetos levantados
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neste estudo e, muito pelo contrario, as abordagens por eles escolhidas sé tendem a reforca-
los.

Constatamos, em resumo, que para a grande maioria da populagédo alvo do estudo,
assim como, na grande maioria dos livros analisados, o fenédmeno de atrito de escorregamento
(atrito cinético ou dindmico) e de nao escorregamento (atrito estatico) é representado ou
modelado por uma resultante Unica das forcas de contato (n&o aplicacdo da 32 lei de Newton),
preferencialmente localizada na interface de contato dos sélidos (“entre” os sélidos) e com uma
orientacao bem definida de agao, sempre do sélido que se encontra sob esta interface sobre o
solido que se encontra sobre ela (efeito D-D).

As construcbes explicativas dos estudantes que justificam o conjunto de resultados
acima resumidos, procuram conciliar a consideragao da existéncia de uma Unica forga de atrito
quando dois solidos estdo em contato e que ndo age sendo sobre o sélido que esta sobre a
superficie de contato, com o movimento ou o eventual movimento de um objeto, inicialmente em
repouso, sem que nenhuma forga no sentido do movimento se exerca explicitamente sobre ele.

Esta conciliagao é possivel, pois, para os estudantes, o atrito parece funcionar como um
“agente mediador” entre os objetos em contato, que assegurando entre eles um “elo” ou uma
“ligacado” com propriedades mais ou menos “aderentes”, é capaz de provocar o movimento do
objeto estudado sobre o outro que |lhe serve de suporte, sem que haja a necessidade da agao
explicita de uma forga sobre aquele.

Como ja comentamos anteriormente, este modo de raciocinio € a priori incompativel
com os resultados obtidos em inumeros trabalhos (entre os ja referidos, ressaltamos aqui os
trabalhos de Viennot em Dinamica), os quais colocam em evidéncia que os estudantes tendem
a considerar que um movimento num determinado sentido implica necessariamente na
existéncia de uma forca no mesmo sentido.

A diferenca essencial entre as situagcdes de dinamica geralmente propostas nesses
trabalhos e aquelas estudadas aqui, € que estas estdo centradas na existéncia de atrito entre
dois ou mais objetos em contato. Este fato sugere que a presenca desse fenbmeno provoca o
desencadeamento de modos de raciocinio especificos, ao que parece, fortemente relacionados
com um conceito de atrito sem ressonéncia com a visao cientifica.

De outra perspectiva, os resultados encontrados mostram, também, que ignorar a 32 lei
de Newton tem conseqiiéncias deveras indesejaveis na modelagem do fenébmeno do atrito e
ressaltam a importancia de perceber as forgas de atrito como forgas que, como qualquer outra,
obedecem as leis de Newton.

Como consequiéncia, o conjunto de resultados desta investigacao permite-nos formular
algumas sugestdes ou recomendacgdes pedagodgicas que visam fornecer subsidios para a
pratica de ensino sobre o tema do atrito sélido seco, procurando ressaltar os aspectos que nos
parecem suscetiveis de contribuir para, no minimo, nao reforcar as tendéncias dos modos de
raciocinio dos estudantes aqui evidenciadas.

Nesse contexto, parece-nos bastante recomendavel no estudo e ensino do atrito levar
em consideracdo determinados pontos, salientando-se que estes ndao podem inserir-se no
ambito deste trabalho sendo enquanto sugestdes a validar em pesquisas futuras:

- Modelar sem ambiglidades o fenbmeno do atrito, associando-o0 as resultantes das
forcas de contato que cada uma das superficies em contato exerce sobre a outra;
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- Discutir claramente sobre qual objeto cada forca de atrito é exercida, inserindo
exemplos em que dois ou mais sélidos estdo em contato, alargando o espectro de exemplos da
grande maioria dos livros didaticos (um corpo deslocando-se sobre uma superficie fixa);

- Discutir a aplicacdo da 32 lei de Newton procurando metodicamente o par de cada
forca “solitaria”: as forgas de contato horizontais ou verticais sédo exercidas sobre cada solido
em contato (mesmo se estas forgas estdo ‘localizadas’ na interface de contato dos sélidos),
qualquer que seja a posi¢ao dos sélidos uns em relagcao aos outros.

- Opcao, como método normal de trabalho, de representar as forgcas exercidas nos
objetos em estudo no que habitualmente se chama de “diagramas de corpo livre” (diagramas de
corpos separados). As vantagens deste tipo de diagramas parecem o6bvias, pois “forca” a
localizagao de cada forga sobre cada objeto.

Parece também prudente, tendo em conta os resultados obtidos, que os autores dos
livros didaticos quando representam as forgas de atrito nos objetos em estudo (normalmente
blocos), as localizem num ponto vizinho da interface de contato (portanto, aplicadas claramente
sobre o objeto), e ndo nesta interface, caso nao se faca a opcao sistematica pelos “diagramas
de corpo livre”.

Este ultimo ponto relaciona-se com a questdo da definicdo dos contatos, assunto
abordado no quadro tedrico inicialmente delineado; o conjunto das analises desenvolvidas leva-
nos a refletir, que talvez este aspecto deva anteceder o estudo das forgas de contato aqui
tratadas, o que ndo é feito em geral nos livros ou nas praticas correntes de ensino, pois o
estudo sugere que ndo parece ser tao trivial para os estudantes distinguir os pontos de contato
geomeétricos, dos pontos materiais que, embora coincidindo com aqueles num dado instante,
pertencem a cada uma das superficies em contato.

Consequentemente, parafraseando Viennot (1989), “fixar” as forgas (aqui, de atrito) na
interface de contato dos sélidos, embora seja 0 que grande parte dos livros promove, nao
parece ser uma metodologia adequada e suficiente para distinguir sobre que objetos as forgcas
agem.

Finalmente, os resultados do trabalho sugerem que, no geral, o estudo do atrito sélido
seco constitui-se numa boa e, pelo que aqui relatamos, muito necesséria ocasiao para rever e
insistir na problematica que envolve a terceira lei de Newton, fonte de inesgotaveis dificuldades
dos estudantes.
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Anexos

Questionarios:

QUESTIONARIO A¢

QUESTIONARIO Ayc

Um bloco de massa m;
repousa, sem __atrito,
[ ] F_ sobre uma mesa
1 horizontal. Um bloco de
massa m, repousa sobre
o primeiro bloco.
Entre os dois blocos existe atrito. Exerce-se
uma forca F constante no bloco de massa m;.
Constata-se que os blocos deslocam-se um
em relagdo ao outro:

1. Representar na figura as forgcas que se
exercem nos blocos.

2. A forga de atrito exercida no bloco de massa
my, opde-se ou ndao ao movimento deste
bloco? Justifique a sua resposta.

3. A forca de atrito exercida no bloco de massa
m,, opde-se ou ndao ao movimento deste
bloco? Justifique sua resposta.

4. Aumenta-se o atrito entre my e m,. Tal fato
provocara uma mudanga no movimento do
bloco de massa m,? E do bloco de massa m1?
Justifique as suas respostas.

Um bloco de massa m;
repousa, sem  atrito,

2 sobre uma mesa

1 horizontal. Um bloco de

massa m, repousa sobre
o primeiro bloco.
Entre os dois blocos existe atrito. Exerce-se
uma forca F constante no bloco de massa m;.
Constata-se que os blocos deslocam-se um
em relagdo ao outro:

1. Representar na figura todas as forcas
verticais e horizontais que se exercem em
cada um dos blocos.

2. Qual é o sentido do movimento do bloco de
massa m; em relacdo a mesa? A forca de
atrito exercida neste bloco, opde-se ou ndo ao
movimento do bloco. Justifique a sua resposta.
3. Qual é o sentido do movimento do bloco de
massa m, em relacdo a mesa? A forca de
atrito exercida neste bloco, opde-se ou ndo ao

movimento do bloco em relagdo a mesa?
Justifique as suas respostas.
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QUESTIONARIO B¢

Um bloco de massa m; repousa, sem atrito, sobre uma mesa
horizontal. Um segundo bloco de massa m, repousa sobre o primeiro
e um terceiro, de massa mj, repousa sobre o bloco de massa m,.
Uma forca horizontal constante F € aplicada no bloco (2). Existe atrito
entre os blocos (1) e (2) e entre os blocos (2) e (3). Constata-se que

0s blocos deslocam-se uns em relagao aos outros.

1. Represente na figura, todas as for¢as exercidas em cada bloco.

2. Existem forcas exercendo-se no bloco (1)? Se existem, quais sdo e porqué? O bloco (1)
move-se em relacdo a mesa ou permanece imével? Justifique a suas resposta.

3. Existem forgas exercendo-se no bloco (3)? Se existem, quais sdo e porqué? O bloco (3)
move-se em relagdo a mesa ou permanece imével? Justifique a sua resposta.

4. Quando se aumenta o atrito entre os blocos (2) e (3), o movimento do bloco (2) em relagédo a
mesa sera modificado ou nao? Justifique a sua resposta.
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