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Resumo

S3o apresentados neste artigo, resultados de um estudo sobre erros
cometidos por alunos de engenharias da UFRGS, em provas de Fisica Geral.
Algumas pesquisas ja antecipavam a dificuldade dos alunos em relagdo a direcdo e
sentido da forgca de atrito, principalmente o estdtico. Com vistas a estas
dificuldades, uma questdo de prova foi escolhida para ser aqui discutida e serdo
tratados alguns possiveis teoremas-em-acdo utilizados pelos estudantes para
tentar resolver esta questdo envolvendo o atrito entre superficies. De acordo com
a teoria dos campos conceituais de Vergnaud, o sujeito tenta resolver as situacoes
a ele apresentadas utilizando esquemas compostos por uma série de elementos,
entre eles os teoremas-em-a¢do. Quando um teorema-em-ag¢do ndo esta correto
pode levar a erros sistematicos em problemas, como o caso aqui discutido. Um
vasto repertério de esquemas é criado a partir do contato com diferentes
situacgdes, tornando o sujeito mais preparado para agir diante de dificuldades.

Palavras-chave: campos conceituais, teoremas-em-acdo, Fisica Geral,

atrito.

Abstract

The problem of theorems-in-action on the friction force in the discipline
of college physics

It is presented in this paper some results of a study on the mistakes made
by some students of engineering from UFRGS, in tests of general physics. Some
research has already anticipated the difficulty of the students in relation to the
direction of the friction force, especially the static one. Aiming at these problems,
a quiz question was chosen to be discussed here and to deal with some possible
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theorem-in-action used by students to try to resolve issues involving the friction
between surfaces. According to the theory of conceptual fields of Vergnaud, the
subject attempts to resolve the situations presented by using schemes consisting
of a series of factors, including theorems-in-action. When a theorem-in-action is
not correct it can lead to systematic errors in problems, such as discussed here. A
vast repertoire of schemas is created from the contact with different situations,
making the subject more prepared to face new difficulties.

Keywords: Conceptual Fields, Theorems-in-Action, General Physics,

Friction.

Introducao

Com inspiracdo nos artigos de Caldas e Saltiel (1999a e 1999b), onde sdo apresentados dois
estudos sobre o atrito — o primeiro trata das possibilidades para evitar os erros mais comuns
apresentados por alunos, e até mesmo por professores da area, quanto as ideias sobre o atrito, e
o segundo sobre como este conceito é apresentado e exemplificado nos livros didaticos mais
difundidos ao nivel da graduacdo — e sua relacdo com o ensino de Fisica, este trabalho reforca a
necessidade de mais aten¢do a forma como este conteldo é generalizado nos problemas e
exercicios resolvidos tanto em sala de aula, que servem como exemplo dado pelo professor, como

nas listas oferecidas aos estudantes.

De acordo com Vergnaud (1982, 1990, 1993, 1996, 1998), o conhecimento é organizado em
termos de campos conceituais, que formam um conjunto entrelacado de conceitos,
procedimentos, situacdes, relagdes e estruturas, onde nenhum pode ser entendido isoladamente.
O dominio de um campo conceitual leva tempo e sua compreensdo aumenta de acordo com o
contato com situacdes novas envolvendo esses conhecimentos. Em alguns casos, quando se
utiliza um esquema estabelecido para resolver problemas que ndao estdo de acordo com a nova

situacdo, podem ocorrer erros devido a esta generalizacao.

O campo conceitual de nosso interesse é o da mecanica classica, especificamente no que
tange as relagdes entre forca e movimento. Aqui, boa parte das dificuldades reside no fato de que
para os alunos é muito dificil raciocinar em termos de referenciais e de grandezas fisicas (CALDAS
e SALTIEL, 19993, p. 359).

Ao invés de definir a for¢a de atrito em termos de movimento relativo entre os objetos, os
alunos geralmente associam o aparecimento do atrito a partir de causas dinamicas, ou seja, se

IM

opondo ao movimento em relagdo a um referencial “verdadeiro”, intrinseco. Nesse pensamento
surge a ideia de que a forca de atrito estatico sempre tem um carater resistente, e dessa maneira,
ndo existe a possibilidade dessa forca agir no mesmo sentido do deslocamento de um corpo,

dentro de um determinado referencial. Esta ideia é reforcada em alguns livros didaticos (CALDAS
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e SALTIEL, 1999b) e, caso o professor ndo faga uma ressalva sobre este caso, pode ser criado um
obstaculo para a resolucdo de situagdes em que o atrito ndo se opde ao movimento do grupo de

corpos analisados.

Podemos entender também que esta dificuldade se deve a atribui¢do de oposi¢ao do atrito
ao movimento puro em si, ou ao movimento do conjunto como um todo. O correto é que o atrito
se opde sim ao movimento, porém é apenas ao movimento relativo de escorregamento entre
superficies, isto é, a oposicdao serda sempre em relagdo as velocidades relativas de deslocamento
das superficies. Neste Ultimo caso é que estd correta a suposicdo inicial de oposicdo, sé que esta

oposicdo sera sempre em relacdo as velocidades relativas de escorregamento.

Assumiremos para este trabalho significados diferentes para os conceitos de movimento e
escorregamento. Por movimento, entendemos o deslocamento acelerado ou constante do objeto
(ou objetos) dentro do referencial de um observador externo, e ndo dos préprios objetos, ou em
outras palavras, o movimento aparente do objeto ou do conjunto. Associamos escorregamento ao
deslizamento que ocorreria entre os objetos considerando o movimento relativo entre eles, na
auséncia do atrito. Muitas vezes essa diferenciacdo ndao ocorre para os alunos, que mesmo para o
escorregamento, continuam utilizando o termo “movimento”, sendo entdo natural a confusdo

entre um movimento considerado intrinseco e movimento relativo (escorregamento).

A fim de ilustrar o sentido da forca de atrito e como ela pode atuar no mesmo sentido do
movimento, destacamos um caso tipico de forga de atrito, utilizado por Caldas e Saltiel (19994, p.
361): dois blocos sdo colocados um sobre o outro, em repouso sobre uma superficie horizontal e
de atrito desprezivel, como mostrado na figura 1, onde fc,, indica a forga de atrito que o bloco 1
exerce sobre o bloco 2; fc,; corresponde a forga que o bloco 2 exerce no bloco 1; F é a forga
aplicada sobre o bloco 1; V,y é a velocidade com que o bloco 2 possui em relacdo a mesa; Vi € a
velocidade com que o bloco 1 possui em relacgdo a mesa; Vi, é a velocidade relativa de
escorregamento que o bloco 1 teria em relagdo ao bloco 2 se ndo houvesse o atrito e, nos

mesmos termos, V,; é a velocidade relativa do bloco 2 em relagdo ao bloco 1.

Com a finalidade de ndo parecer uma forga externa ou uma forca resultante, recomenda-se
o uso de indices para indicar a origem da forca ao invés de simplesmente usar uma letra do tipo
“F”. Uma vez que as forcas sempre ocorrem aos pares, sendo um agente ativo (primeiro
indicador) e um agente passivo (segundo indicador), uma forca tipo fc;, automaticamente nos

dird que existe uma forga do tipo fc,,.
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Figura 1 — Um balango de forcas horizontais que atuam nos dois blocos
(Fonte: CALDAS e SALTIEL, 1999a, p. 361).

Dessa maneira, o bloco 2 se movimenta em relacdo a mesa pela a¢do da forga fc12. Assim,
a forga de atrito é a Unica forga que age sobre o bloco 2 na horizontal. Esta forga estd em oposicdo
ao escorregamento, estando também no mesmo sentido que o movimento aparente do conjunto.
Quando o sentido da for¢a de atrito é contra-intuitivo, ou seja, quando o significado do termo
movimento ndo é o mesmo de escorregamento, geralmente causa confusdo, sendo preciso um

maior numero de situagdes para o dominio desse campo conceitual.

Referencial teorico

Tomando como referéncia o conteddo do conhecimento e seu dominio, Vergnaud aponta
para a dependéncia existente entre o desenvolvimento cognitivo e as situagdes. Diferentemente
de seus antecessores, como Piaget (1999) — que acreditava ser necessdrio o desenvolvimento
organico, ou seja, a maturacdo fisica do individuo, para que houvesse um desenvolvimento
cognitivo — por exemplo, Vergnaud foca sua atencdo nas relagdes do sujeito em situacdo,
principalmente em sala de aula, no ensino de ciéncias e matematica, onde os conteudos a serem
aprendidos merecem um enfoque especial. No entanto, ndo propde uma teoria de ensino em sala
de aula, mas sim uma teoria psicoldgica, que da conta do processo de conceitualizagao, tratando

das rupturas e continuidades entre conhecimentos de um conteudo conceitual (MOREIRA, 2004,
p. 8).

Ele parte da premissa de que o conhecimento, composto tanto por competéncias,
expressas por meio de a¢les adequadas, quanto por concep¢des, apresentadas sob a forma de
seqiéncias de enunciados, é organizado em campos conceituais, definidos como “um conjunto
informal e heterogéneo de problemas, situagBes, conceitos, relacdes, estruturas, conteldos e
operagbes de pensamento, conectados uns aos outros e, provavelmente, entrelagados durante o
processo de aquisicao” (VERGNAUD, 1982, p. 40). O dominio de um campo conceitual ocorre

lentamente, na medida em que o sujeito é apresentado a novas situa¢des, exigindo maturidade.
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“De fato, se a primeira entrada de um campo conceitual é das situa¢des, podemos também
identificar uma segunda, a dos conceitos e teoremas” (VERGNAUD, 1993, p. 9). Assim, a chave do
processo é a ac¢do do sujeito frente a situagdo, quais seus comportamentos e como sdo

desencadeados e organizados.

“Pode-se pensar em situagdao como um dado complexo de objetos, propriedades e relagdes
num espaco e tempo determinado, envolvendo o sujeito e suas a¢ées” (FRANCHI, 1999, p. 158).
Distinguem-se dois tipos de classes de situa¢do, de acordo com as competéncias que o sujeito
dispGe em seu repertério para tratd-las. Se o sujeito ndo dispde de todas as competéncias
necessdrias para resolver a situacdo, observa-se que ele precisa refletir sobre como abordar o
problema e, entdo faz tentativas, que podem ou ndo solucionar a questao, precisando, as vezes,
de consecutivas tentativas até obter o sucesso, ou mesmo desistir. O que se observa é “a
sucessiva utilizagcdo de varios esquemas, que podem entrar em competicao e que, para atingir a
solucdo desejada, devem ser acomodados, descombinados e recombinados. Esse processo é
necessariamente acompanhado por descobertas” (VERGNAUD, 1993, p. 2). No caso contrario,
guando o sujeito dispde dessas competéncias, ele se utiliza de comportamentos automatizados,

organizados por apenas um esquema e dirigido diretamente para uma mesma classe de situagdes.

“Chama-se esquema a organiza¢do invariante do comportamento para uma classe de
situagdes dada” (VERGNAUD, 1990, p. 136). E importante frisar que a invariancia nio se refere
aos elementos formais da atividade ou as a¢des do sujeito em si, mas sim a aspectos invariantes

na organizagao dessas a¢des. Ou, segundo o proprio Vergnaud (1998, p. 172)

“ndo é o comportamento que é invariante, mas sim a organizagdo do
comportamento. Em outras palavras, um esquema é um universal que é
eficiente para toda uma gama de situagées, e pode gerar diferentes sequéncias
de ag¢bes, de coleta de informa¢des e de controle, dependendo das

caracteristicas especificas de cada situagdo particular.”

Um esquema estd diretamente ligado as caracteristicas da(s) situagao(des) em que é
adequado e proporciona o vinculo imprescindivel entre acdo e representagdo. Entdo um vasto
repertério de esquemas auxilia no desenvolvimento da cognicdo. O sujeito apresenta
comportamentos em fungdo das situagdes com as quais toma contato. No caso da aprendizagem,
a organizacdo de comportamentos é refinada e generalizada de acordo com as situacdes a que o

aprendiz é apresentado.

Um esquema se compde de uma série de elementos, ou ingredientes, que podem ser

classificados em quatro tipos principais:
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- objetivos e antecipagbes: permitem ao sujeito identificar a finalidade da situacdo,
utilizando-se de etapas intermediarias para alcanca-la, e também eventos ou efeitos que podem

ou ndo ocorrer;

- regras de ac¢do, de apoio e de controle de informacgdes: permitem a geracao e continuac¢do

da sequéncia dos comportamentos;

- possibilidades de inferéncia: permitem decidir quais as regras de acdo e antecipag¢des que
serdo utilizadas imediatamente na situagao a partir das informacgdes conhecidas e dos invariantes

operatérios disponiveis;

- invariantes operatérios: dirigem o reconhecimento da situacdo e a tomada de

informacdes, através de elementos explicitos e implicitos que sejam pertinentes.

Os invariantes operatérios sdo formados por teoremas-em-acdo, que s3o proposi¢coes
consideradas verdadeiras sobre o real, e por conceitos-em-acdo, que s3do categorias de
pensamento (objeto, predicado, etc.) consideradas pertinentes ou relevantes (VERGNAUD, 1996,
p. 202).

Por exemplo, no problema “Uma forca é aplicada a um bloco de massa 10kg deslocando-o
por 2m em uma superficie horizontal sem atrito, durante 2min. Sabendo que sua aceleragdo é
constante de 1m/s, determine: a) sua velocidade final; b) a forca que é aplicada ao bloco.”,
existem duas ideias' envolvidas: a primeira refere-se a equagdo horaria do movimento e a
segunda ao diagrama de forgas. Estas duas ideias sdo tidas como verdadeiras sobre o problema,
no entanto a ideia de velocidade é utilizada no item a e a ideia de forca é abordada no item b.
Assim temos dois conceitos-em-ac¢do, velocidade e for¢a, cada um pertinente a um item. Também
temos dois teoremas-em-acdo, as ideias sobre equa¢do hordria do movimento e sobre diagrama

de forgas, ambos tidos como verdadeiros para o problema.

O exemplo evidencia a existéncia de uma relagdo dialética entre conceitos-em-agao e
teoremas-em-ac¢do, que nao devem ser confundidos. Conceitos sdo ingredientes de teoremas,
mas ndo sdo teoremas propriamente ditos, pois ndo permitem derivagGes, inferéncias ou
computagles. Teoremas sdo formados por proposicées, que permitem derivagdes, cujas
propriedades ddo conteldo aos conceitos. Ambos sdo essenciais aos esquemas e 0s esquemas
sdo fundamentais para as situagGes, pois geram acgdes, inclusive intelectuais, e s6 o fazem porque

contém teoremas-em-agdo e conceitos-em-agao.

Por outro lado, conceitos-em-a¢do ndo sdo verdadeiramente conceitos, nem teoremas-em-

acdo sdo teoremas. Isso porque os verdadeiros conceitos e teoremas cientificos devem ser

1E utilizado o termo genérico ideias, porque o objetivo aqui é exemplificar a diferenca entre conceitos-em-acio e teoremas-em-acgdo e ndo explicar a

fisica envolvida na solugdo.
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explicitos, permitindo que se discuta sua pertinéncia e veracidade. Normalmente os invariantes
operatérios sdo implicitos, mas podem ser explicitados e, progressivamente, transformados em
verdadeiros conceitos e teoremas. Conhecer a diferenga entre conceitos cotidianos e cientificos é
muito util para analisar o ensino e a aprendizagem escolares. Ao expressa-los, se modifica o status
cognitivo dos invariantes operatdrios, das regras de agao, dos objetivos, das antecipagbes e das
inferéncias. Uma proposicao explicita pode ser discutida, ja uma proposicao tida como verdadeira
e totalmente implicita, ndo pode. Assim, o carater do conhecimento é modificado se ele é
comunicavel, discutido e compartilhado. (VERGNAUD, 1996, p. 204). Este é o objetivo da

aprendizagem.

O dominio de um campo conceitual se faz também através dos prdprios conceitos
envolvidos nas situa¢des. A partir do contato com as diferentes situagdes o sujeito passa a
entender os conceitos. Sdo elas que conferem o significado aos conceitos, pois se constituem em
um conjunto complexo que interliga o sujeito e suas a¢des ao objeto e suas propriedades. No
entanto, um conceito ndo pode ser reduzido a sua definicdo, pois é através das situacdes e dos
problemas a resolver que um conceito adquire sentido (VERGNAUD, 1993, p. 1). Chega-se entdo a

definicdo de conceito como constituido por trés conjuntos (S-I-R):
S: conjunto de situag¢des, que conferem ao conceito seu sentido (referente);

I: conjunto de invariantes operatdrios associados ao conceito no tratamento da situacdo

(significado);

R: conjunto de representac¢des simbdlicas e linglisticas que permitem representar todos os
elementos que envolvem o conceito na situagdo, como, por exemplo, propriedades,

procedimentos, etc. (significante).

O desenvolvimento cognitivo implica o desenvolvimento dos conceitos, sempre como

tripleto.

“Uma definico pragmdtica poderia considerar um conceito como um conjunto
de invariantes utilizdveis na a¢do, mas esta definicGo implica também um
conjunto de situagcbes que constituem o referente e um conjunto de esquemas
postos em agdo pelos sujeitos nessas situagdes. Dai, o tripleto (S, I, R) onde, em
termos psicoldgicos, S é a realidade e (I, R) a representagdo que pode ser
considerada como dois aspectos interagentes do pensamento, o significado ()
e o significante (R)”. (VERGNAUD, apud. MOREIRA, 2004, p. 11).
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No entanto, a conduta do sujeito ndo é determinada unicamente pela conceitualiza¢do do
real, uma vez que o real sé pode ser compreendido através da explicitacdo de seus aspectos. Sdo
os esquemas que ddo origem a agdo do sujeito, em situagdo, e a representacdo que a acompanha,
tanto simbdlica quanto linglistica. A linguagem apresenta entdo, como principal fungao, auxiliar o
pensamento, comunicando e representando o real. Por isso a linguagem acompanha atividades
ndao dominadas completamente pelo sujeito, auxiliando no planejamento e na elaboracdo da
seqiéncia de a¢Ges a ser tomada, mesmo que em voz baixa. Para uma situagdo dominada a a¢do
é automatizada e o sujeito ndo precisa da vocalizagdo como auxiliar do pensamento.
“Recordamos, assim, a funcdo de representacdo da linguagem, entendida como uma funcdo
triplice: representacdo dos elementos pertinentes da situacdo, representacdo da agdo e

representagao das rela¢des entre a a¢do e a situagcdao” (VERGNAUD, 1993, p. 19).

Ao tomar contato com uma situa¢do nova, o sujeito tenta utilizar os esquemas previamente
estabelecidos. No entanto, a validade de um esquema é sempre limitada a uma classe especifica
de situagGes. Por exemplo, um teorema-em-ac¢do pode ndo ser realmente verdadeiro, atuando
como obstaculo e induzindo o aluno ao erro. O sujeito sente a necessidade de estender o
esquema dominado a outras situagdes — por processos de generalizagdo ou descontextualizagdo —
ou ainda, de aplicar o esquema indevidamente. Nos dois casos emergem raciocinios inadequados,

dificultando a aprendizagem e, principalmente, causando erros sistematicos.

Metodologia

Em nosso estudo, trazemos alguns comentarios com relagdo a dificuldade de atribuir
sentido e direcdo as forgas de atrito por parte dos alunos de turmas de Fisica basica da UFRGS.
Para tal, foram analisadas as provas realizadas por estudantes de Fisica Geral 1 para engenharias,
entre 2008 e 2009 (totalizando trés semestres). Uma Unica questdo sera abordada aqui, pois é
representativa dessa deficiéncia. A questdo foi respondida por 34 alunos, dos quais 28 cometeram
o0 mesmo erro, indicando a aplicacdo de um teorema-em-agdo (aceito como verdadeiro) que
neste caso era falso. Nenhum aluno acertou por completo a questdo, no entanto cinco respostas
foram consideradas satisfatérias, pois apresentavam a interpretacdo correta, mesmo

demonstrando dificuldades algébricas.

Reproduzimos agora, fielmente, a questao que envolve o atrito entre dois blocos e a figura

apresentados na prova:

Um bloco de massa m; = 5 kg,empurrado sobre uma superficie horizontal sem atrito, esta
em contato com um bloco de massa m, = 1 kg. Os coeficientes de atrito estatico entre os dois

blocos valem, respectivamente, pe = 0.6 e uc = 0.4.

a) Determine aintensidade minima da forga F, F,,, para que o bloco 2 ndo caia.
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b) Que forga a superficie horizontal exerce sobre o bloco 1 no caso do item a?

c) Se a forga aplicada for 3/4F .., quais sdo as acelerac¢Bes resultantes do bloco 1 e do

bloco 2 (antes deste tocar no solo)?

A figura 2 ilustra a situagao.

m,

m,

Figura 2 — Dois blocos que se movem sob a¢do da forca F aplicada sobre

o bloco 1.

A seguir sera discutido o uso de esquemas sobre o atrito que geralmente sdo empregados
com eficiéncia em outros problemas mais simples, mas que na resolu¢do da questdo proposta

foram utilizadas de modo inadequado pelos estudantes.

Resultados

As provas confirmam o que pesquisas anteriores (CALDAS e SALTIEL, 1999a; 1999b)
indicavam quanto as dificuldades sobre direcio e sentido das forcas de atrito. A figura 3
apresenta o correto balango de forgcas para a situacdo apresentada em prova. As forgcas ndo
aparecem indicadas como vetores para manter a notag¢do utilizada no enunciado da questao, tal

qual foi apresentado na prova.
FN_?
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Figura 3 — Balanco de forgas esperado.

Onde F indica a forga aplicada ao conjunto; o par Fe;, — Fe, ; representa as forgas de atrito
que agem no bloco 2 e 1, respectivamente; P; e P, representam a forca peso do bloco 1 e 2,
respectivamente; Fy; corresponde a forca normal realizada pela superficie horizontal sobre o

bloco 1; F; , representa a forga que o bloco 1 exerce sobre o bloco 2, e F,; 0 seu par de reagdo.

O item (a) do problema ndo envolvia dificuldades, pois a forca de atrito apresentava
direcdo e sentido intuitivos. As figuras 4 e 5 mostram resolugdes consideradas corretas para este

item.

@> Fo Yo, - ma. O Ny e— ¥, = O
F-(muoy= my & fo, e = Py
- o a (waam,) (g Q) e = m;-%‘(
. MmO be ':/m;b%,
F= T bomr o) o = e %
Je oo Ihe
F- o (5791 Q= %
0 . - e

F a0 R) Feus o
F o= {

Figura 4 — Primeiro exemplo de resolugdo correta do item a.
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Figura 5 — Segundo exemplo de resolugdo correta do item a.

Nosso foco esta no item (b), pois aqui o aluno deveria considerar a agédo da forga de atrito
no bloco 2 (Fe;, — contraria ao movimento do bloco 2 em relagdo ao bloco 1), intuitiva e por isso
de mais simples identificagdo, e no bloco 1, caso contra-intuitivo (Fe,; — na mesma dire¢do do
movimento do bloco 2 em relagdo ao bloco 1). A expressdo contra-intuitivo estd sendo aplicada
aos casos em que os estudantes ndo consideram a existéncia dessa for¢a devido a sua direcao ser
contraria ao esperado, ou seja, ndo ser no mesmo sentido do movimento. Em geral quando uma
situacdo é considerada conhecida, ocorre a operacionalizagdo do problema. Este é o caso da forga
de atrito no bloco 2 (Fe;,), que a maioria dos alunos indicou adequadamente: a dire¢do e o
sentido sdo intuitivos, isto é, apontam na direcdo oposta ao “movimento” vertical do bloco,
correspondendo a maior parte dos exemplos apresentados pelo professor em sala de aula e pelos
livros didaticos, além dos exercicios resolvidos pelos alunos. “A repeticdo é um aspecto
importante da formagdo dos esquemas, pois a familiaridade com as situacdes é o que mais
contribui com a seguranca a respeito da informagdo. Mas a repeticdo continua sendo um risco a
menos que seja compensada por variagcdes” (VERGNAUD, 1996¢c, p. 203). Ou seja, a repeticdo
ajuda na fixacdo do conteldo, porém se as situagOes apresentadas forem muito similares, a
aprendizagem fica restrita. E necessario que os problemas sejam mais variados, envolvendo todos

0s aspectos que possam contribuir com o entendimento dos conceitos.

No caso do bloco 1 a forga de atrito vertical (Fe, ), cuja dire¢do e sentido eram contra-
intuitivos, apontando na dire¢do do “movimento” (mas na dire¢do oposta ao “escorregamento”),
foi simplesmente desconsiderada pela maioria dos estudantes. Este é um indicativo da dificuldade
dos alunos em observar que a forga de atrito se opde ao movimento relativo entre as superficies

dos blocos 1 e 2. Assim, ao se considerar apenas o movimento do conjunto, ndo existe forca de
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atrito no bloco 2, pois este permanece em repouso na vertical. Evidentemente esta ideia errénea
leva a violagdo também da Terceira Lei de Newton uma vez que, se existe uma forga que age no
bloco 2 causada pelo seu contato com o bloco 1, deveria existir uma forc¢a agindo sobre o bloco 1

devido ao bloco 2, em sentido oposto e na mesma diregao.

Esta mesma dificuldade dos alunos em atribuir a for¢a de atrito o mesmo sentido do
movimento no caso em que blocos estdo sobrepostos, neste caso a forga de atrito aplicada ao
bloco 1, foi destacada por Caldas e Saltiel (1999a; 1999b). Apesar de nao influenciar no
movimento vertical do bloco 1, a forga de atrito estatico (forga Fe,; da figura 3) esta presente e é
responsavel pelo valor correto de 60 N da forga normal (Fy:). A maioria dos alunos obteve 50N

para a forga normal (Fy 1), pois desconsiderou a forga de atrito sobre o bloco 1 (Fe; ).

Nas figuras 6 e 7 sdo apresentados dois exemplos de resposta onde nao foi considerada a

forca de atrito sobre o bloco 1, que deveria apontar para baixo.

*rx =D - Fi/7-+F'+ Fay = (er\j«bml)Qk

N4

Fae [N3Z P34 Py -Fae
b -\ NiToo 1 d0-10

" Ni=SaN)

e, -

Figura 6 — Primeiro exemplo de resposta ao item (b).

Qﬂ) Ny = Fy

N= 50N

N= 50N

Figura 7 — Segundo exemplo de resposta ao item (b).

Outro fato notavel é que estes mesmos alunos geralmente ndo possuem dificuldade em

“montar” o diagrama de forcas como é ensinado em sala de aula. Isto pode demonstrar uma
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preocupacdo operacional elevada nos alunos, que ficam atentos em demasia em montar o

problema de forma padrdo e ndao levam em considera¢do os aspectos tedricos do problema.

Mesmo os alunos que responderam incorretamente o item (b), ndo reconhecendo a
existéncia da Fe,;, identificaram que se o bloco 1 exerce uma forga de contato sobre o bloco 2,
entdo, em consequéncia da Terceira Lei de Newton, uma forca de contato do bloco 2 sobre o
bloco 1, como a sua reagdao. O mesmo pensamento ndo ocorre com a forga de atrito, ainda que
ela seja uma forga de contato da mesma natureza do par F,; — F1,. Em anexo sdo apresentados
diversos diagramas onde os alunos representam corretamente o par F,; — F;,, mas ndo o fazem

para a forga de atrito (Fe,; — Fey ).

O item (c) dependia da resolugdo do item (a) e, por consequéncia, ndo foi acertado pelos
alunos que erraram o item (a) de modo independente do acerto/erro do item (b). Os Unicos
alunos que procederam de modo correto na resolugdo dos itens anteriores deixaram este ultimo

incompleto ou com erros algébricos.

VERTICALMENTE
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Figura 8 — Exemplo de resposta ao item (c).

As dificuldades em relagdo a forga de atrito nos sugerem o uso de teoremas-em-acgdo,
como: “a forga de atrito se opde ao movimento” e “a forca de atrito estatico existe apenas no
bloco que poderia se mover” (assim no bloco 1, que ndo se movimenta na vertical, ndo ha forca
de atrito estdtico). Apesar de serem aceitos como verdadeiros, eles correspondem a situagdes

especificas e, por isso, levam a resolugao incorreta deste problema.

Além disso, ignora-se que a forca de atrito obedeca a lei da a¢do e reac¢do. Talvez aqui um

possivel teorema-em-acdo do tipo “a Terceira Lei é valida apenas para forcas de contato”
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adicione-se a outro do tipo “a forca de atrito ndo é uma forca de contato”, porém nao temos
indicios suficientes para fazer tal afirmagdo. Outra hipdtese é que o problema esteja na
identificacdo das varidveis pertinentes ao problema. Assim a dificuldade estaria nos conceitos-em-

acdo do sujeito e ndo apenas nos teoremas-em-acgao.

A melhor abordagem para situagdes desta espécie deveria iniciar com a identificagdo das
variaveis consideradas relevantes, que desencadearia a ativacdo do esquema de identificagcdo das
forgas, determinada pelos conhecimentos-em-ag¢ao do sujeito. Com estes elementos se levaria
adiante a resolugdo do problema. Um extenso repertério de esquemas é o que vai determinar
quais variaveis sdo pertinentes e quais proposi¢des sdo verdadeiras. Mas para isto, o sujeito deve
ter contato com diferentes situagdes, uma vez que um esquema é um universal, dirigido a uma
classe de situagGes e sera tanto mais flexivel quanto mais variadas forem as situagdes
desenvolvidas (VERGNAUD, 1996c, p. 203).

Conclusao

Conforme Vergnaud, as situagdes ddo sentido aos conceitos e para resolver estas situacdes
o sujeito deve utilizar-se de seus esquemas. Estes esquemas indicam qual o comportamento e
modos de resolu¢do possiveis para o problema em questdo. “A educa¢do e a formagdo devem
contribuir na formagdo de um repertério diversificado de esquemas, evitando que eles se
transformem em esteredtipos engessados” (VERGNAUD, 1996, p. 203). O uso de exemplos mais
explicativos e generalizados por parte do professor — e ndo apenas os cldssicos, do tipo “um bloco
sobre uma mesa”, onde as forcas sobre o bloco sdo as Unicas discutidas, ignorando-se as reagdes

gue ocorrem na mesa — desengessa os esquemas do sujeito.

Uma solugdo para o problema seria a apresentacdo de diversificadas situacOes, porém
neste caso existe o empecilho natural que é a falta de tempo, uma vez que a disciplina exige
muito conteudo concentrado. Outra opgdo seria a apresentacdo em classe de situagbes
semelhantes as abordadas em prova, com énfase do professor nos obstaculos apresentados pelos
alunos. A falta de diferenciacdo entre conceitos, como o caso do movimento e escorregamento,
isto é, entre movimento aparente e relativo, que ocorre nas aulas se reflete nas provas. Os alunos
utilizam esses teoremas-em-agao devido a falta de contato com situagdes diferentes no decorrer
do seu estudo em fisica bdsica. Também ndo se deve esquecer que o dominio de campos

conceituais leva tempo e depende das diferentes situagdes desenvolvidas.

N3o é coerente que a dificuldade em relagdo ao atrito, por exemplo, que foi apresentada
em outras pesquisas e reiterada neste trabalho, continue sendo deixada de lado. Conceitos
complexos demandam situagdes progressivamente complexas. Quando o professor acredita que
para que o aluno aprenda é necessario tdo somente a apresenta¢do do conteldo de forma clara,

organizada, rigorosa e formalizada, ocorre aquilo que Vergnaud (apud. MOREIRA, 2004, p. 25)
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denomina “ilusdo pedagdgica”. Trata-se de uma ilusdo, pois o estudante precisa de diferentes
situagBes para tornar os conhecimentos significativos, situacées estas que devem considerar as
dificuldades do aprendiz a fim de que seu desenvolvimento cognitivo atinja o nivel de formalismo

esperado.

Com este artigo pretendemos fazer um alerta sobre a questdo do atrito a fim de evitar que
falsos teoremas-em-acdo, como os discutidos aqui, continuem sendo disseminados entre os
estudantes. Certamente este problema é enfrentado em outros segmentos da Fisica e de outras

ciéncias exatas, pois a explicitacdo de conceitos é muito mais complicada nessas areas.
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Anexo

S3o apresentados a seguir alguns diagramas de forca obtidos como resposta ao problema

proposto.

Tabela A1 — Exemplos de diagramas de forgas.
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