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Tendo em vista as dificuldades e as idéias apresentadas pelos alunos, quando do estudo das leis do
atrito solido seco entre superficies em contato, este trabalho se propde a fazer uma analise deste
conteudo, nos livros mais utilizados no ensino superior brasileiro, no que se refere, especificamente,
ao sentido atribuido as forcas de atrito. A metodologia utilizada nesta analise procura verificar,
se 0 que é abordado e a maneira como é tratado e desenvolvido o conteido, contribui para que as
dificuldades dos alunos sobrevivam e as suas idéias sejam reforcadas ou se permite que as mesmas
sejam colocadas em questao.

Considering the difficulties and the ideas presented by students about the dry solid friction laws
between surfaces in contact, this work intends to analyse this content, concerning specifically the
direction attributed to the frictional forces, in the books most used in Brazilian higher education.
The methodology used in this analysis tries to verify if the approach, and the way the content
is worked and developed, contributes so that the students’ difficulties survive and their ideas are

reinforced or if it allows them to question.

I Introducao

Em artigo anterior (Caldas e Saltiel 1999), discutiu-
se, sob o ponto de vista da Fisica, o status habitual-
mente atribuido ao sentido das forcas de atrito sélido
seco (considerando os sélidos indeformdveis), a partir
das dificuldades e das 1déias dos alunos evidenciadas
por trabalhos desenvolvidos nesta drea (Caldas e Sal-

tiel 1995, 1999).

Em resumo, estes trabalhos desenvolvidos com estu-
dantes e professores de diferentes paises (Brasil, Espa-
nha, Franca, Ttalia e Portugal) mostraram que, para
uma ampla maioria, as forcas de atrito cinético e
estatico, sao definidas, sempre, como forcas opostas
ao “movimento” ou a tendéncia do ”movimento”, movi-
mento este, que nunca leva em conta o movimento rela-
tivo das superficies em contato (caso do atrito cinético)
ou o eventual movimento relativo destas superficies,

que se produziria na auséncia de atrito (caso do atrito
estatico).

Este modelo do atrito traz como consequéncia a im-
possibilidade de “ver” este fenomeno como capaz de

”motor” do movimento, cujas

desenvolver o papel de
forcas, portanto, podem ter o mesmo sentido do movi-
mento num dado referencial e serem, para esse referen-
cial, as forcas responsaveis pelo movimento do corpo

em estudo.

Como desdobramento desse modelo, as forcas
de atrito estatico passam a ter um sentido “fixo”,
comportando-se como as forcas de atrito cinético, no as-
pecto em que nao é admitida a possibilidade do sentido
daquelas ajustar-se e adaptar-se as condi¢oes dinamicas
dadas, dependendo exclusivamente das forcas e torques
aplicados, nao sendo, pois, conhecido a priori. Desta
forma, o sentido das forcas de atrito estdtico passa a
depender do sentido dos “movimentos” dados (a eles se
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sempre se opondo), nao sendo portanto possivel que ele
varie, se o sentido do “movimento” nao variar.

Este modelo nao permite, assim, explicacoes consis-
tentes sob o ponto de vista da Fisica, para inimeras
situacoes do quotidiano, tais como o caminhar, o andar
de bicicleta, o avancar de um carro (e tantas outras!)
ou para situacoes menos quotidianas, como aquelas de
dois ou mais corpos (uns em cima dos outros), que se
transladam uns em relacao aos outros, ou como aque-
las de rolamento sem escorregamento no qual uma forca
externa constante é aplicada (Caldas e Saltiel 1999).

Dada esta problematica, parece que a analise dos li-
vros mais utilizados no ensino superior brasileiro, quer
como livros texto, quer como livros complementares,
revela-se pertinente, pois parece indiscutivel que os
mesmos tém um papel bastante importante no ensino,
principalmente quando se trata do 3% grau. Os cursos
basicos sdao construidos, evidentemente, com base nos
livros e, na grande maioria das vezes no Brasil, os alu-
nos e professores trabalham em cima de um unico livro
texto, com, eventualmente, alguma bibliografia auxi-
liar.

Assim, espera-se mostrar que, no geral, os livros
contribuem para a manutencao do modelo “estudantil”
sobre o fenomeno do atrito atras descrito, quando nao
o reforcam, e que, dificilmente, permitem que o leitor
aprendiz o coloque em questao.

II Metodologia de analise

Analisar livros pode ter objetivos muito diferentes, en-
tre eles:

e Ajudar o professor a escolher um livro texto para
os seus alunos. Este tipo de andlise centra-se mais so-
bre a apresentacao, a formae, por vezes, a metodologia,
que sobre o fundo.

e Interesse nos contelddos do conhecimento e nas
suas formas de expressao, procurando o significado que
pode ter esta producao para um aprendiz.

e Verificar se o que é tratado e a maneira como é
tratado e desenvolvido o conteido permite, ou nao, que
as dificuldades mostradas pelos alunos sobrevivam ou
sejam colocadas em questao ou, ainda, sejam reforcadas
(Caldas 1994).

Foi esta ultima ética, a escolhida. Ela diferencia-se
das outras duas, pois o corpo a analisar é recortado em
diferentes rubricas, definidas, exclusivamente, a partir
das dificuldades manifestadas pelos estudantes. No caso
presente, o corpo a analisar se refere ao fenéomeno do

L Anexo (As referéncias bibliograficas dos livros analisados, foram

geral utilizada.)
2 Anexo: [4], [5] e [7].
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atrito, especificamente, na categoria que tange o sentido
atribuido as forcas de atrito.

As dificuldades percebidas nos alunos permitem de-
finir claramente o que se procura, interessando, nao so,
as formas de expressao do conteudo, mas também, como
este conteudo é articulado. No total, foram analisados

7 livros!

e, no que respeita a rubrica que concerne o
sentido da forca de atrito cinético e estatico, foram es-
tudados os seguintes pontos precisos, nos capitulos ou
itens de capitulos referentes ao estudo do atrito e suas
leis:

- Como o sentido destas forcas é definido?

- Que tipo de exemplos, ao longo do texto, sao es-
colhidos para ilustrar o sentido das forcas?

- Como o texto, as figuras e os exemplos escolhidos
se completam?

- Que tipo de exercicios resolvidos sao propostos?
Como se articulam com a teoria?

- Como se completam os capitulos reservados ao
trabalho e/ou & energia mecanica e/ou ao movimento
de rolamento sem escorregamento com aquele(s) reser-
vado(s) as leis do atrito?

IIT O que dizem os livros?

Abordaremos, primeiro, os capitulos ou itens de
capitulos reservados, nos livros, ao estudo do atrito e
suas leis, para em seguida abordarmos aqueles itens re-
servados ao trabalho e/ou & energia mecanica e/ou ao
movimento de rolamento sem escorregamento.

II1.1. Caso do escorregamento (atrito
cinético)

Podemos dividir os livros analisados em trés cate-
gorias:

Categoria A,

Para os livros desta categoria®? a forca de atrito
cinético sempre se opoe ao movimento, ou ao escor-
regamento do solido em estudo; a definicao desta pro-
priedade é sempre acompanhada de um exemplo e/ou
de uma figura aonde o s6lido se movimenta sobre uma
superficie fixa.

Nenhum dos livros nunca menciona que o sentido
da forca de atrito é ligado ao movimento relativo de es-
corregamento das superficies em contato e nem discute
que esta forca, eventualmente, pode ter o mesmo sen-
tido do “movimento”.

Em todos os exemplos ou exercicios ilustrativos, os
corpos sempre se movimentam em relacdo a uma su-

colocados em “Anexo”, para melhor distinguir-se da bibliografia
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perficie fixa: em todos os diagramas e representacoes de
forcas, a forca de atrito cinética aparece sempre repre-
sentada somente no objeto em estudo (nunca também
sobre a superficie sobre a qual o objeto repousa) e,
esta forca 1nica, evidentemente, tem sempre o sentido
oposto ao movimento do objeto.

Podemos, por exemplo, ler no Tipler [7], pp.153,
referindo-se a um bloco sobre uma mesa horizontal e
sobre o qual age uma forca horizontal:

“Quando empurramos o bloco sobre a mesa com
suficiente forca, o atrito ndo pode impedir o seu
movimento.  Entdo, a medida que o bloco escor-
rega sobre a superficie, formam-se e rompem-se,
continuamente, ligacoes entre as moléculas; e pe-
queninos pedacos de superficie sao quebrados. O
resultado € 0 aparecimenio de uma forca que se opoe

ao movimento - a forca de atrito cinético”.?

No Mckelvey e Grotch [4], pp.49, inicia-se o item
“Forcas de Atrito e Coeficiente de Atrito”, por:

“No estudo da Mecanica, nés sempre encontrare-
mos forcas que surgem por causa da resisténcia de

atrito ao movimento na interface entre dois corpos que
estdo em contato”.

Mais adiante, o autor escreve (pp.51 e 52):

“No caso do atrito cinético, no qual o objeto ndo
estd em repouso mas estd deslizando sobre a superficie
de suporte, a forca de atrito atua sobre o objeto que de-

sliza no plano da interface de atrito, em sentido oposto

aquele do sew movimento.”

Comentarios: Assim, como toda a exposi¢ao
tedrica, defini¢oes, figuras, diagramas, exemplos e
exercicios resolvidos referem-se somente ao caso parti-
cular de objetos deslocando-se sobre superficies fixas,

sem que tal fato ou tal _opc¢ao seja sublinhada, qual-

quer aprendiz é levado a pensar que a forca de atrito
cinético devera sempre opor-se ao “movimento” dos cor-
pos, movimento esse que é o movimento “dado” (aquele
que “aparece”), e ndo, o movimento de uma superficie
de contato em relagao a outra.

Categoria A,

4 aonde reina

Nesta categoria encontram-se os livros
uma certa ambiguidade.

Efetivamente, nestes livros, os autores mencio-
nam que o atrito relaciona-se com o movimento re-
lativo das superficies de contato dos corpos, para
em seguida afirmar que a for¢a de atrito opde-se ao
“movimento”, sem nenhuma referéncia a este movi-
mento relativo [1] ou estabelecem este relacionamento
através de defini¢oes complicadas, dir-se-ia mesmo,

dificilmente compreensiveis para qualquer aprendiz,

sem qualquer explicacao adicional, figura ou exemplo

que pudessem “traduzir’” ou tornar mais acessivels tals
definicbes [3 e 4].

Tal como na categoria anterior, apesar das re-

feréncias, nos livros desta categoria, ao movimento rela-
tivo das superficies de contato dos corpos, nenhum dos
livros também nunca menciona que a forca de atrito,
eventualmente, pode desempenhar o papel de "forca
motriz” e em todos os exemplos ou exercicios ilustra-
tivos, os corpos sempre se movimentam em relacao
a uma superficie fixa: em todos os diagramas e re-
presentacoes de forcas, a forca de atrito cinética apa-
rece sempre representada somente no objeto em estudo
(nunca também sobre a superficie sobre a qual o ob-
jeto repousa) e, esta forga unica, evidentemente, tem
sempre o sentido oposto ao movimento do objeto.

Deixamos o leitor refletir nos exemplos que se se-
guem.

No Alonso e Finn [1], pp. 160, no item “Forcas de
atrito”, os autores falam do atrito em geral, sem dis-
tinguir de inicio, qual é o estatico e o cinético. Pode-se
ler, logo no comego:

“Sempre que dois objetos estao em contato, como
no caso de um livro em repouso sobre uma mesa,
existe uma resisténcia opondo-se ao movimento rela

tiwo dos dois corpos. Suponha, por exemplo, que em-

purramos o livro ao longo da mesa, comunicando-
lhe asstim uma wvelocidade. Depois que o larga-
mos, ele diminui de wvelocidade e acaba por pa-
rar. Fssa perda de quantidade de movimento in-

dica que uma forca opoe-se ao movimento, forca essa

chamada de atrito de escorreqgamento”.

Mais adiante, na mesma pagina, encontramos:

“Fy = atrito de escorregamento = fN

Movimento Uy
F
—————
4-Uy fN

¥
Figura 7-10: A for¢a de atrito opde-se ao movimento e de-
pende da forga normal.

“A forca de atrito de deslizamento opioe-se sempre
ao movimento do corpo tendo assim a direcdo oposta d
velocidade.”

Uma observagao faz-se necessaria, na afirmacao feita
no primeiro paragrafo da citacao acima: é estranho os
autores fazerem tal afirmacao, pois se o livro esta em

3Daqui em diante, os grifos nas citagdes ndo sao dos autores. Quando, eventualmente forem, sera citado.

* Anexo: [1], [2] e [3].
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repouso em cima da mesa, como pode existir “uma re-
sisténcia, e ainda, esta “resisténcia” opor-se ao “mo-
vimento relativo dos dois corpos” 7

No Halliday e Resnick [3], pp. 97, temos, na parte
inicial do capitulo:

“Neste capitulo, cuidaremos bastante da forca de
atrito que erxiste entre as superficies solidas secas,
movendo-se umas em relacdo as outras com velocida-

des relativamente baizas. Considere dois experimen-
»

tos

Observe-se que os dois experimentos que se seguem,
tratam do movimento de um corpo sobre uma superficie
fixa.

Mais na frente, no item “As Leis do Atrito” (pp.99),
define-se:

“Para o caso cinético, a direcao da forca de atrito
em um dado corpo € sempre na direcdo da velocidade
relativa da superficie oposta”. [1]

Adiante, em “Forca de Arraste e Velocidade Termi-
nal” (pp.101), os autores dizem:

“Se um corpo se move em um fluido, como ar ou
dgua, a forca de arraste, semelhante a forca de atrito,
tende a retardar o movimento.”

No livro de Eisberg e Lerner [2], pp.187:

“Do ponto de wista de seus efeitos, as forcas de
atrito que atuwam entre dots objetos sempre fazem a
mesma coisa - ¢ elas resistem a qualquer tentativa de
colocar um objeto em movimento em relagdo ao outro
e tendem a retardar o movimento, uma vez que 0s 0b-
jetos estejam se movendo uns em relagdo aos outros.
Assim, elas sdo sempre dirigidas “para trds”®.”

Posteriormente, pode-se ler, ainda na mesma
pagina:

@&

o sentido da forca de atrito que atua sobre
um objeto depende do sentido da wvelocidade que ele
teria caso se movesse, ou realmente tem se estiver
se movendo, uma vez que o alrito sempre se opoe ao
movimento relativo..”

E na péagina 189:

“Como € sempre verdadeiro para uma forca de
atrito, o sentido da forca de atrito de contato cinético
exercida por um objeto sobre o outro é conitrdrio ao
sentido do movimento relativo a que ela se opde.” [2]

Comentarios:

Esta categoria nao se diferencia tanto da ante-
rior, pois a questao nao estd, somente, nas definigoes
mais ou menos ambiguas ou complicadas. A questao
estd, também e principalmente, no seguinte fato: es-
ses conteudos nao sao trabalhados, nem explorados,
na perspectiva em que foram apresentados. Efetiva-
mente, no decorrer da exposicao, todos os exemplos,
discussoes, diagramas de forcas, figuras e exercicios re-
solvidos sao da mesma natureza daqueles da categoria

5 Aspas dos autores.
8 Anexo:[6].
T“cada”est destacado em italico, no texto original.
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anterior: os corpos movimentam-se sempre sobre uma
superficie fixa, e, o tal do “movimento relativo das su-
perficies” | esvazia-se e perde o seu significado.

Convidaria o leitor a fazer um pequeno teste, quanto
a defini¢des (1) e (2), que, embora possa ndo parecer
a primeira vista, estao corretas: apresentar estas de-
finicdes a alunos e professores e, avaliar por si mesmo,
o coeficiente de “acessibilidade” que elas possuem.

Categoria As

Nesta categoria®, o sentido atribuido & forca

de atrito é definido sem ambigiiidade, enfocando a
oposi¢cao desta forca ao movimento relativo de escor-
regamento do corpo. Entretanto, tal como nas outras
categorias, o resto da exposicao tedrica e exemplos nao
explora esta definicdao, a ndo ser para corpos que se mo-
vem sempre sobre uma superficie fixa.

Senio, vejamos no Sears, Zemansky e Young [6], pp.
35:

“Sempre que a superficte de um corpo des-
liza sobre o outro, cada’ corpo exerce wma forca
de atrito sobre o outro, paralele as superficies.
A forca sobre® cada corpo € oposta a direcio de seu
movimento relativo ao outro. Assim, quando um bloco
desliza da esquerda para a direita sobre a superficie de
uma mesa, uma forga de atrito para esquerda atua no
bloco e uma forga igual, para a direita, atua na mesa”.
Forcas de atrito podem atuar mesmo quando ndo hd
movimento relativo.”

Comentario geral

Em conclusao, apesar das diferencas que existem
nos livros, constatamos que, qualquer que seja a ma-
neira através da qual é definido o sentido da forca de
atrito cinético (oposto ao movimento do sélido estu-
dado ou ao seu movimento relativo de escorregamento),
as figuras, exemplos e discussoes se referem sempre ao
estudo do mesmo tipo de situagOes fisicas: um corpo
que se movimenta sobre uma superficie fixa.

Assim, seja qual for a definicao, a forca de atrito
opOe-se, na pratica, ao movimento (o dnico) que o
sélido possui, uma vez que a velocidade relativa de es-
corregamento das superficie de contato, € igual aquela
do sélido estudado em relagao & superficie (sempre fixa)
sobre a qual ele repousa: a exposicao tedrica e os exem-
plos escolhidos, nao tratam jamais de situacoes fisicas,
aonde possa existir uma forca de atrito que nao seja
contraria ao “movimento”, capaz, portanto, de desem-
penhar o papel de forca “motriz” para o sélido e movi-
mento estudados (seria, além de tudo, uma Stima opor-
tunidade para se rever a questao dos referenciais e do
movimento relativo, que tantas dividas suscitam!).
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Desta forma, como poderia o leitor aprendiz colo-
car em questao que “a forca de atrito sempre se opoe
ao movimento”?

I11.2. Caso do nao escorregamento
(atrito estatico)

Neste caso, todos os livros analisados trabalham
as leis do atrito estatico de maneira bastante similar,
nos itens ou capitulos que tratam especificamente deste
conteudo.

Entretanto, destaca-se o Nussenzveig ([5]), que, em-
bora fora do item reservado ao atrito, aborda questoes
e promove discussoes, totalmente ausentes nos outros
livros: estas particularidades serao evidenciadas mais
adiante.

Assim, apresentam-se em seguida, os pontos que os
autores, em geral, escolheram abordar (ou nao abordar)
quando falam do sentido atribuido as forcas de atrito
estatico.

Enquanto que no caso do atrito cinético, de uma
forma geral, os autores definem especificamente o sen-
tido da forca de atrito correspondente, no caso do atrito
estatico o sentido desta forca, excepcionalmente, é es-
pecificamente definido.

Entretanto, o desenvolvimento tedrico, acompa-
nhado de exemplos e figuras, sugere de forma mais ou
menos clara, consoante os livros, que o sentido da for¢a
de atrito estatico relaciona-se com a forca externa apli-
cada (ou com a resultante) que podera produzir o movi-
mento, a ela se opondo, por “contrabalanco” (equilibrio
do sistema).

Na pratica, isto também implica que a forca de
atrito se opde & “tendéncia do movimento” (expressao
muito usada nos livros do 2° grau), pois os exemplos
que acompanham a exposicao tedrica, sao, quase que
invariavelmente, os mesmos: um bloco que repousa so-
bre uma superficie horizontal fixa; sobre o bloco atua
uma forca externa que vai aumentando de intensidade,
até que o corpo se coloca em movimento. Seguem- se
alguns extratos para ilustrar:

No McKelvey e Grotch [4], pp.51:

“No caso do atrito estdtico jd que o corpo estd
em equilibrio, a soma de todas as forcas sobre ele deve
ser tqual a zero. Isto significa que a forca de atrito
deve ser igual em mddulo e diregcdo e oposta em sentido

em relacdo a resultante de todas as outra forgas que
atuam no objeto.”

Mais adiante, na mesma pagina:

“ Em qualquer situacdo onde as forcas de airito

estdtico atuam, a condigao do sistema € de equilibrio,
no qual as forcas que atuam, incluindo® a forca de
atrito estdtico, sio determinadas pela aplicagao usual
da primeira ler de Newton.”

No Halliday e Resnick [3], pp.97e 98:

9 “incluindo” estd destacado em it4lico no texto original.

Falando sobre um engradado, que, ao ser empurrado
horizontalmente por uma forca constante, nao se move,
os autores colocam:

“Isto  acontece aplicada  foi
¢ interessante

porque a forca
contrabalancada pela forca de atrito....
notar que a forca de atrito ajusta-se , tanto na inten-
sidade quanto na diregao, de modo a cancelar, exata-
mente, qualquer esforco que se decida aplicar. Natu-
ralmente que se empurrarmos com muita forga...”

No Tipler [7], pp.153, falando sobre a forca de atrito
estatico maxima, pode-se ler:

“Quando a forca horizontal que exrercemos so-
bre o bloco é menor que esta forca mdrima,
o atrito equilibra o esforco que fazemos.”

Comentarios:

Dado o quadro restritivo (movimento de
translacao pura de um t1nico objeto sobre uma su-
perficie fixa) no qual sido estudadas as forcas de
atrito, a evolucao tedrica, figuras e exemplos dei-
xam crer, quando nao o dizem claramente, que o
sentido das forcas de atrito estatico estd sempre ligado
e sempre se opoe aquele da resultante de forcas aplica
das, uma vez que a “compensa’.

Somente com esta abordagem, fica certamente
dificil para um aprendiz imaginar que a forca de atrito
estatico possa perfeitamente desempenhar o papel de
forca “motriz”, ou que ela possa mudar de sentido sem
que o sentido da forca aplicada varie ou mesmo com-
preender que esta forca pode estar associada, tanto a
situacoes de equilibrio, como de nao equilibrio.

Senao, como explicar a presenca de uma forca de
atrito estatico no caminhar, no andar de bicicleta, no
avancar de um carro, no movimento solidario de dois
blocos, colocados um em cima do outro, quando se
aplica uma forca horizontal constante num deles e em
tantas outras situagoes fisicas e do quotidiano?

Especificamente sobre este dltimo ponto, podemos
ver nas citagoes abaixo como alguns autores associam
explicitamente o atrito estatico a situacoes de repouso
(equilibrio) em contraponto ao atrito cinético associado
a situag¢des de movimento (néo equilibrio + movimento
com velocidade constante):

No Halliday e Resnick [3], pp. 98:

“..a forca de atrito cinético (associada ao mo-
vimento) é, em geral, menor que o valor mdzrimo da
forca de atrito estdtico, que atua quando ndo hd movi-
mento” .

No McKelvey e Grotch [4], pp.bl, referindo-se &
forca de atrito o autor diz:

“A manewra pela qual esta forca age depende do
corpo estar em repouso (airito estdtico) ou deslizando
sobre a superficie abaizo dele (atrito cinético)”.

“Repouso”, nao! Repouso relativo, do ponto de
vista do (ndo) escorregamento, sim!
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Quando nao ha “movimento”, nao! Quando nao
ha movimento relativo de escorregamento entre as su-
perficies em contato, sim!

Por outro lado, ressalta-se que nunca é abordado o
carater de “adaptabilidade” ou de “ajustamento” das
forcas de atrito estatico, que nao se ajustam sé em
moédulo, mas também em sentido, e que é uma das ca-
racteristicas importantes que as diferenciam das forgas
de atrito cinético.

Senao, como compreender, que para uma mmesma
superficie de contato e para um mesmo movimento (e,
até, para uma mesma forca aplicada, em intensidade e
sentido) o sentido da forga de atrito pode variar?

O contetdo, articulado com as figuras, exemplos e
exercicios, expostos numa Gtica restrita (sem anunciar
que ela é restrital), levam inevitavelmente a genera-
lizacdes, mesmo porque a exposi¢ao é da ordem de leis,

propriedades e defini¢oes: “as leis do atrito sao...”, “o
atrito tem as seguintes propriedades...” | “o sentido da
forca de atrito é sempre...”, etc.

ITI.3. Capitulos ou itens reservados ao es-

tudo do movimento de rolamento sem escor-
regamento

O rolamento sem escorregamento é geralmente abor-
dado através de um exemplo de uma esfera ou um cilin-
dro que rolam sobre um plano inclinado, aonde a forca
de atrito estatico, é, evidentemente, sempre oposta ao
movimento de transla¢ao do centro de massa.

Nenhum livro aborda teoricamente ou da exemplo
de alguma situacao fisica em que tal nao acontece.

As explicacoes para o sentido atribuido a forca,
ou sao inexistentes (a for¢a simplesmente “aparece” e
ninguém sabe porqué) e, em alguns casos, ela é sim-
plesmente chamada de “forca de atrito” (sem sequer
definir-se, que é estdtico) ou estas explicagdes sdo da-
das, indiretamente, no contexto especifico do exemplo;
isto é, se a forca de atrito nao existir, o torque resul-
tante seria zero e o corpo deslizaria no plano.

II1.4. Capitulos ou itens reservados ao
trabalho e/ou conservagao de energia
mecanica

Nestes capitulos ou itens, que normalmente antece-
dem aqueles dedicados a rotagao, é a ocasiao de voltar
a falar-se das forcas de atrito. Aqui torna a aparecer o
carater “resistente” destas forcas. Duas observacoes se
colocam:

- Em primeiro, a distincao entre forcas de atrito
estatico e cinético desaparece, pois o que aparece em
todos os livros é que “as forcas de atrito” sao forgas
dissipativas, realizando sempre um trabalho negativo:
as forcas de atrito estatico sao, portanto, por omissao

10 Grifo do autor.
11 Aspas do autor.
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ou simplificacao, englobadas neste conceito de “re-

sisténcia”.

Certamente esta “imprecisao”, no minimo, nao
ajuda em nada o aluno a colocar em questao o conceito
de oposi¢ao ao “movimento”, tao amplamente divul-
gado ao longo das exposi¢oes tedricas e exemplos.

Por exemplo, no Nussenzveig [5], pp.189, no item
que aborda a conservagao de energia mecanica, lé- se:

“Em  geral, o  trabalho  realizado  pelas
forcas de atrito € negativo, porque tendem a _se opor ao

deslocamento.  Veremos mais tarde que isto
corresponde a uma dissipacdo de energia mecanica,
que se converte em calor, o que justifica o nome de
forcas dissipativas.”

Bem mais na frente (pp. 430), o autor discutindo
o exemplo da esfera que rola num plano inclinado, sem
escorregar, chama a atencao para o fato do atrito em
questao ser estatico; em seguida mostra que a energia
se conserva e diz:

“Logo, a energia total se conserva®. A primeira
vista, isto parece contraditdrio com a presenga da forga

de atrito...”.

Porque pareceria contraditorio?

Entretanto, este é o tinico livro que aborda os se-
guintes pontos:

A forca de atrito estatico se opoe ao movimento
(embora nao esclareca que movimento) que haveria,
na auséncia de atrito, quando discute o movimento de
um corpo descendo um plano inclinado (pp. 129):

“F tipico do atrito (referindo-se ao alrito estdtico)
que ele _sempre tende a se opor ao movimento que a
particula teria na auséncia de atrito”.

Em seguida, o mesmo autor (pp. 129 a 131), faz
uma discussao primorosa sobre a terceira lei de New-
ton, utilizando a ilustracao de Newton do “cavalo que
puxa uma corda amarrada a uma pedra”, aonde apa-
rece a forca de atrito estatico exercida sobre as patas
do cavalo, no sentido da sua marcha:

“Note o sentido destas forcas: afim de se deslo-
car para a frente, o cavalo “empurra o chdao para
tras™t, de tal forma que a reagio de atrito F!
€ no sentido de tmpulsionar o cavalo para a frente;...,
a for¢ca de atrito sobre a pedra € para irds,
opondo-se ao movimenio que a pedra teria na auséncia
de atrito.”

Lamentavelmente, o autor faz esta discussao abor-
dando estes pontos, antes do estudo das leis do atrito
e, na ocasiao deste estudo, aparentemente abandona
estes conceitos e exemplos, pois eles estao ausentes da
exposicao!

Em segundo, como explicar, por exemplo, o apa-
rente paradoxo do trabalho “positivo” realizado pela
forga de atrito cinético exercida no bloco “passivo” (su-
perior), na situagao fisica (Caldas e Saltiel 1999) de dois
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blocos colocados um em cima do outro, o conjunto re-
pousando sobre uma superficie horizontal fixa de atrito
desprezivel, sendo que uma for¢a horizontal constante
se exerce no bloco inferior, de tal forma que os blo-
cos apresentam, entre si, um movimento relativo de es-
corregamento (eles possuem aceleragbes diferentes em
relagao a superficie fixa)?

IV Conclusao

Constatou-se, em resumo, que a escolha de um qua-
dro restritivo para falar sobre as leis do atrito, talvez
na tentativa de simplificar e tornar mais acessivel um
assunto, que nao é tao evidente assim, omite pontos
importantes, quando nao deixa outros tantos ambiguos
ou aparentemente contraditorios, levando muitas vezes
a incorrecoes ou interpretacoes que poderiam ser evita-
das.

Desta forma, os livros analisados nao dao a con-
tribui¢ao que poderiam dar para ajudar a colocar em
causa o status adquirido pelas forcas de atrito, no que
diz respeito ao sentido destas forcas, e mesmo, muitas
vezes, contribuem para reforca-lo.

Espera-se também, que tenha ficado claro, que o ob-
jetivo deste trabalho nao é; em hipotese alguma, fazer-
se uma critica destrutiva na tentativa de “descobrir”
erros, mas muito ao contrario é uma tentativa de mos-
trar, do ponto de vista daquele que aprende, que certas
escolhas podem nao levar ao resultado desejado.

Deste ponto de vista, parece quase banal dizer que
aqueles que aprendem, os “aprendizes”, ja possuem, an-
tes de qualquer aprendizagem, conhecimentos anterio-
res que vém, nao sé, da sua experiéncia quotidiana,
mas também, de seu passado escolar e extra-escolar.
Acerca de 60 anos atras, Piaget e Bachelard ja intro-
duziam esta idéia, embora com abordagens diferentes:
o primeiro, focalizando-se sobre as estruturas légico-
matematicas, pouco dependentes, para ele, dos concei-
tos especificos de uma dada disciplina, o segundo, de-
finindo o que se chamou de “conhecimento comum”,
este, mais especifico de determinada disciplina (Piaget
& Inhelder 1941; Bachelard 1938). Nesta perspectiva,
parece entao, que escolher falar sobre o fenomeno do
atrito, num contexto em que as forcas de atrito sem-
pre se opoe ao “movimento” nao seria a melhor opcao.
Como diz Viennot (Viennot 1979) :

“Seule la confrontation permanente du forma-
lisme et du réel construit une authentique pra-
tique scientifique...Celte prise de conscience et
cette confrontation sont deuxr démarches person-
nelles et actives dont [étudiant ne peut pas
faire [économie... Il reste que Uenseignant ne peut
stimuler ses étudiants dans cetie voie qu’a deuz condi
tions: avoir lui-méme une connaissance sure de la
démarche spontanée déclenchée par telle ou telle

12 Grifos nossos. Traducdo em anexo.

situation physique et trouver les moyens d’en avertir

les étudiants”. 12

Assim, sugere-se vivamente que, quando se apresen-
tar o atrito e suas leis aos alunos, se opte por definir,
enfatizar e dar exemplos, de que o atrito cinético se
opoe a velocidade relativa de escorregamento, ao con-
tato, de uma superficie em relagao a outra e que o atrito
estatico (ndo somente ligado a situagdes de “repouso”)
se opoe & velocidade relativa de escorregamento, ao
contato, de uma superficie em relacao & outra,
que se produziria na auséncia de atrito.

Esta opcao permitira, nao s6, que aparecam si-
tuacoes outras, que ndo apenas aquelas nas quais as
forcas de atrito sempre se opoe ao “movimento”, mas
também, permitira enfatizar a caracteristica de “ajusta-
mento” das forcas de atrito estatico, quanto ao sentido
das mesmas.

Finalmente, tem-se a consciéncia absoluta, de que
escrever livros deste porte, é uma tarefa das mais
arduas, aonde as escolhas nem sempre sao faceis.
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Traduc¢ao do pardgrafo citado

(Viennot 1979): “Somente a confrontag¢do perma-
nente do formalismo e do real constréi uma auténtica
prdtica cientifica... Esta tomada de consciéncia e esta
confrontacdo sdo dois caminhos pessoats e ativos o0s
quats o estudante nao pode fazer economia... Resta que
o professor nao pode estimular os estudantes nesta via
sendo a duas condi¢ées: ter ele mesmo um conheci-
mento sequro do caminho espontineo desencadeado por
esta ou aquela situacdo fisica e encontrar os meios de
advertir os estudantes”.



