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Rolamento sem deslizamento:

um exemplo ilustrativo capaz de mostrar muitos conflitos conceituais
(Rolling without slipping: an illustrative example able to show many conceptual conflicts)
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O presente trabalho é mais um esforço no processo de identificação de erros conceituais referentes a conteúdos
de mecânica clássica, identificados em alunos no ńıvel universitário.
Palavras-chave: erros conceituais, visão Aristotélica, força de atrito.

This work is yet another effort in the identification of misconceptions concerning to contents of classical
mechanics identified in students at the university level.
Keywords: conceptual errors, Aristotelian view, friction force.

1. Introdução

A pesquisa em ensino de f́ısica tem mostrado aspectos
curiosos sobre a compreensão de conceitos apresenta-
dos em sala de aula. A identificação de estruturas de
pensamentos, bem como de estratégias utilizadas pelos
alunos para explicar situações-problema, estimula-nos
a procurar as razões das divergências entre os concei-
tos cient́ıficos aceitos como corretos desses sistemas de
crenças do senso comum. Nessa perspectiva, a mecânica
clássica tem-se revelado um palco perfeito para garim-
parmos dificuldades conceituais [1-12].

A possibilidade de identificar distorções conceituais
relativas ao papel da força de atrito no rolamento sem
deslizamento serviu de est́ımulo para a procura de si-
tuações em que, de certa forma, é posśıvel identificar
padrões equivocados de pensamento. Esta busca per-
mitiu mapear formas inadequadas de apresentação de
certos conteúdos nos livros-textos as quais, ao longo
desse trabalho, tentaremos identificar. Na tentativa
de encontrar subśıdios para este estudo, como ponto
de partida, foi aplicado um questionário para alunos
de ńıveis diferenciados, conforme descrito na próxima
seção.

2. Metodologia

A base de dados que foi constrúıda repousa na nossa
experiência pessoal em sala de aula e na aplicação
de um questionário para um total de 201 alunos

de diferentes cursos da UFRN. As turmas analisa-
das foram essencialmente compostas de alunos oriun-
dos dos cursos de Ciência da Computação, Qúımica
bacharelado, Geof́ısica, Matemática, Geologia, diver-
sas Engenharias (Elétrica, Mecânica, Civil, da Com-
putação, Produção, Têxtil), matriculados nas discipli-
nas de Mecânica Clássica (158 alunos) e Eletromagne-
tismo Clássico (43 alunos). Esse estudo exploratório
encontra-se, portanto, vinculado a um contexto de dis-
ciplinas de ńıvel introdutório na universidade. O per-
fil das turmas escolhidas, de certa forma, assegura um
ńıvel de diversificação de alunos em termos de classi-
ficação de entrada no vestibular. A escolha dessas dis-
ciplinas foi norteada pela necessidade de compararmos
o desempenho de alunos calouros que ainda não ha-
viam estudado na universidade os conteúdos referentes
ao questionário com o daqueles que já tenham estudado
tais conteúdos e que, tendo sido aprovados na disciplina
de Mecânica Clássica, já se encontravam cursando Ele-
tromagnetismo Clássico. A escolha da situação a ser
analisada permitiu acolher, numa só questão, posśıveis
dificuldades inerentes ao movimento de translação e
rotação de corpos ŕıgidos. Nesse sentido, o rolamento
sem deslizamento de um objeto sobre uma superf́ıcie,
como a apresentada na Fig. 1, é particularmente rico de
possibilidades investigativas, dando espaço a inúmeras
chances de se detectar conflitos conceituais relevantes
tanto no contexto da translação, como no da rotação.
A estratégia exploratória explicitada nos permite ana-
lisar os distintos perfis de candidatos, a saber: aqueles
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que teoricamente enfrentam o questionário com os co-
nhecimentos que adquiriram antes da sua entrada na
universidade, sendo designados, a partir de agora, de
iniciantes; e os avançados, aqueles que passaram por
um processo de aprimoramento na universidade através
da disciplina de Mecânica Clássica.

A Fig. 1 desse artigo dá suporte ao questionário.
Nessa figura, encontra-se representado um corpo ŕıgido
na forma de um cilindro em dois momentos distintos,
chamados de situação inicial e final. O cilindro em
questão, partindo do repouso, rola sem derrapar sobre
uma superf́ıcie ŕıgida áspera que suavemente vai-se tor-
nando horizontal.

Figura 1 - Dois momentos distintos, situação inicial e final, de um
cilindro ŕıgido rolando sem deslizar sobre uma superf́ıcie ŕıgida e
áspera.

Nessas duas situações, solicitamos aos estudantes
que representassem, na própria figura, as forças que
atuavam no cilindro, justificando a presença dessas
forças; também foi questionado se a energia mecânica
do sistema se conservava. Digno de nota é lembrar que
estamos dentro do contexto teórico usual em que se
consideram os objetos em contato como indeformáveis.
Tal procedimento permite tratar nossa questão dentro
da teoria utilizada em obras básicas de cursos intro-
dutórios, Refs. [13-17], afastando-nos das discussões
mais elaboradas em que se faz necessário falar de atrito
de rolamento.

O desempenho comparativo dos dois grupos, inici-
antes e avançados, foram reunidos na Fig. 2.

3. Análise e discussão dos resultados

A análise da Fig. 2 permite concluir que:

a) A percentagem de acerto do diagrama de forças
na situação inicial é praticamente a mesma
para os dois grupos (histograma 1), resultado
pouco esperado para o desempenho dos alunos
avançados. Nesse item espećıfico, a disciplina
Mecânica Clássica não foi capaz de ampliar a
compreensão f́ısica dos alunos. Por outro lado,
na situação final, o grupo mais avançado apresen-
tou melhor desempenho que o grupo de iniciantes
(histograma 3). Apesar do melhor desempenho a
diferença percentual ainda é pequena;

Figura 2 - Panorama do desempenho (em percentagem) dos di-
ferentes grupos de alunos, iniciantes e avançados. Histograma
1 - acertos do diagrama de força na situação inicial (independen-
temente da justificativa das forças que foram colocadas); Histo-
grama 2 - acertos no que diz respeito à força de atrito na si-
tuação inicial ; Histograma 3- acertos do diagrama de força na
situação final independentemente da justificativa; Histograma 4-
freqüência de citação da força de atrito na situação final ; Histo-
grama 5- acertos na conservação da energia; Histograma 6- res-
postas em que a força de atrito aparece como uma força dissipa-
tiva.

b) No que concerne à força de atrito, a percentagem
de acerto na situação inicial é maior para o grupo
avançado (histograma 2). Esse resultado, apesar
de ser esperado, é frustrante em face da pequena
melhoria que os estudantes tiveram com o curso;

c) No histograma 4, é semelhante o desempenho dos
dois grupos, revelando um elevado número de res-
postas contendo força de atrito na situação final.
Aqui talvez haja um problema mais delicado para
analisar: por que os alunos sentem tanta necessi-
dade de dizer que existe uma força de atrito no
cilindro quando este se encontra na situação fi-
nal? Uma visão mais aprofundada das respostas
mostra a possibilidade de que essa necessidade es-
teja ancorada em resqúıcios aristotélicos. Em ou-
tras palavras, se na visão aristotélica um corpo
em translação uniforme precisa da ação de força
para manter seu movimento, o análogo rotacional,
compat́ıvel com esta visão aristotélica, seria que
para manter um movimento de rotação uniforme,
o corpo precisaria da ação de torque. Como na
situação inicial uma vez que uma componente do
peso estimula o objeto ao movimento é fácil perce-
ber a existência de força de atrito estático agindo
no corpo. Provavelmente os estudantes sentiram
desconforto em não colocar a força de atrito na
situação final, pois, via de regra, eles fazem uma
forte associação entre o atrito e superf́ıcie áspera.
Sendo assim, essa força de atrito realizaria o tor-
que desejado para a explicação desses alunos.
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Se assim for, essa percepção aristotélica não foi
praticamente modificada pelo curso de Mecânica
Clássica;

d) O histograma 5 nos traz um desempenho espe-
rado, ou seja, um melhor ńıvel de respostas para
a turma avançada, demonstrando certo grau de
compreensão no que diz respeito à conservação
da energia mecânica total do sistema. Esse re-
sultado nos faz crer que os alunos adquiriram
uma maior compreensão da lei de conservação da
energia após a disciplina de Mecânica Clássica;
no entanto, o histograma 6 mostra esses alunos
avançados errando mais ao afirmarem que a força
de atrito, no caso analisado, é dissipativa.

Como entender esse desempenho?

Tal resultado inesperado fatalmente nos remete à
possibilidade dos alunos terem recebido, durante a dis-
ciplina que teoricamente lhes dariam uma formação
mais sólida, algum tipo de informação equivocada.

Considerando-se que a base de dados foi constrúıda
com estudantes que tiveram aulas com diferentes pro-
fessores, é natural que se procure a origem desse desem-
penho como sido originada a partir de distorções con-
ceituais ou imprecisões contidas nos livros, Refs. [13-
17], normalmente adotados, quer como livros-textos ou
livros de consultas. Nesse conjunto de livros menci-
onados, foi feita uma pesquisa tentando-se encontrar
comentários que pudessem conter a idéia de que a força
de atrito, sem restrições, é dissipativa.

Os trechos abaixo foram extráıdos respectivamente
das Refs. [13-17], a saber:

• “A força de atrito cinético e a força de arrasto são
forças dissipativas” [13, p. 182; grifamos].

Observe que esse autor ressalta corretamente que é
o atrito cinético;

• “A força de atrito é um exemplo de força não-
conservativa” [14, p. 290].

Essa afirmação, isoladamente, não está correta, uma
vez que passa a idéia de que qualquer força de atrito (in-
clusive o atrito estático) é capaz de diminuir a energia
mecânica do sistema. Embora o contexto em que o au-
tor coloca essa frase nos permite identificar facilmente
que se trata do atrito cinético, por questão de precisão,
caberia re-escrever a afirmativa adicionando a palavra
cinético.

• “Freqüentemente encontramos forças na natureza
que não são conservativas. Um exemplo é o
atrito” [15, p. 216; grifamos].

Qual atrito? O atrito estático não é capaz de fa-
zer variar a energia mecânica do sistema. Mais uma

vez não é dito o tipo de força de atrito, embora o con-
texto possa levar o leitor mais atento a observar que se
trata da força de atrito cinético. De qualquer forma,
expressões com esse conteúdo podem contribuir para
formar uma idéia de que o atrito é sempre dissipativo,
mesmo o atrito estático.

• “Considere o caso geral em que uma part́ıcula está
sob a ação de uma variedade de forças, uma das
quais (força de atrito) é dissipativa, enquanto as
outras são conservativas” [16, p. 148; grifamos].

Nessa frase, existe a afirmação que leva o leitor a
concluir, independentemente do tipo de atrito, que essa
força é dissipativa. Percebe-se, também, que é aplicado
de forma incorreta o conceito de força de atrito para
uma part́ıcula [18].

• “O fato, entretanto, é que dispomos: somente as
forças que de alguma forma envolvam atrito são
não-conservativas. Sempre que forças de atrito
atuam sobre um sistema, a sua energia mecânica
tende a diminuir. Por essa razão as forças de
atrito são também denominadas forças dissipati-
vas” [17, p. 95; grifamos].

Observemos que, nessa seção em que o autor trata
da conservação de energia, a afirmação de que toda
força de atrito é dissipativa vai totalmente de encon-
tro com soluções de problemas dinâmicos, como rola-
mento de corpos ŕıgidos sem deslizamento onde se pode
mostrar que a energia mecânica do sistema não é afe-
tada, visto que o atrito estático não é capaz de realizar
trabalho [19-20].

O conjunto dessas informações sinaliza para a possi-
bilidade de ter sido repassado de forma direta (através
da leitura dos textos) ou indireta (através de algum
tipo de descuido na linguagem dos seus professores) a
mensagem que sempre que existir força de atrito, ha-
verá dissipação de energia mecânica. A análise da Fig.2
forneceu elementos para, através de entrevistas isoladas
com os estudantes, ampliar a compreensão dos posśıveis
conflitos conceituais existentes. A estratégia adotada
nessas entrevistas foi de, a partir das respostas forne-
cidas pelos entrevistados, gerar desconforto cognitivo
capaz de impulsioná-los à reflexão sobre o conteúdo de
suas respostas. Um diálogo t́ıpico está representado
através das falas dos personagens Professor e Aluno,
que descreveremos a seguir:

Professor – Por que você acredita que existe
força de atrito na situação final ilustrada no
nosso questionário?

Aluno – Porque a superf́ıcie é áspera.

Professor – Nesse caso, para onde aponta
essa força de atrito?

Aluno – Para trás, como na situação inicial,
ou seja, no sentido capaz de fazê-lo rolar.
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Professor – Se essa sua afirmação está cor-
reta, você não esperaria que o objeto ace-
lerasse? Não haveria existência de um
torque resultante em relação ao centro de
massa, que provocaria uma aceleração an-
gular dada pela lei da rotação, τ ext = Icm α
Isto faria com que o objeto aumentasse in-
definidamente sua velocidade angular, não?
Seria posśıvel ganhar energia do nada?Por
outro lado, o que você teria a me dizer
se em vez de analisar essa dificuldade co-
locada do ponto de vista da segunda lei
para rotação, você pensasse em termos da
translação? Na segunda lei de Newton, apli-
cada à translação do centro de massa, tem-
se Fext = m aCM , onde m está designando
a massa do cilindro e aCM a aceleração do
centro de massa. Observe que a força resul-
tante que você está dizendo existir é a força
de atrito e ela está apontando de forma a
frear o centro de massa, não? Você não acha
que essa forma de pensar parece levar a uma
conclusão oposta à anterior?

Aluno – Bem, nesse caso o atrito deve exis-
tir, afinal a superf́ıcie é áspera, mas aponta
no sentido contrário ao que eu havia dito.

Professor – Façamos novamente a análise
em termos das leis do movimento da rotação
em torno do centro de massa do cilindro e
da translação do centro de massa, certo?
Se a força de atrito é como você agora
está dizendo, haveria um torque freando a
rotação? Assim, o cilindro pararia, certo?
Mas, o que diz a segunda lei da translação?
A força resultante que você agora obteve
não está no sentido do movimento do cen-
tro de massa? O centro de massa não estaria
acelerando e, portanto, com uma velocidade
aumentando constantemente?

Isso não conflita com sua análise rotacional
baseada na expressão τ ext = Icm α?

Aluno – Então, a força de atrito só pode ser
nula!

Professor – Mas antes, na situação inicial,
ela não era diferente de zero? Por que ela
mudou de valor?Essa força de atrito é a de
atrito estático, não?

Aluno – Sim, uma vez que o objeto não está
derrapando na superf́ıcie temos a força de
atrito estático.

Professor – Observe que, na situação ini-
cial, ela surgiu devido ao est́ımulo da com-
ponente tangencial da força peso. A força
de atrito estático é uma resposta a esse

est́ımulo na tentativa de fazer o objeto es-
corregar. Veja que na horizontal (situação
final) não existe mais esse est́ımulo.

Aluno – Então, por que o corpo continua a
rolar?

Professor – Ele continua a rolar com veloci-
dade angular constante, pois só é necessário
torque para modificar essa velocidade e não
para mantê-la. Na verdade o momento an-
gular que o objeto adquiriu na descida está
apenas se mantendo. Você lembra as dis-
cussões sobre a visão aristotélica a respeito
do movimento? Percebe alguma analogia
com o que foi aqui exposto?

Esse diálogo, constrúıdo a partir das entrevistas fei-
tas com parte dos alunos, reflete nuances do ńıvel de
dificuldades conceituais que os estudantes enfrentaram
para responder ao questionário.

4. Comentários finais

À primeira vista, da análise e discussões dos resultados
oriundos da Fig. 2, bem como das entrevistas realiza-
das, podeŕıamos ser tentados a questionar a eficiência
da disciplina Mecânica Clássica nesse processo de cons-
trução do saber. Observemos, entretanto, que:

• Os questionários foram respondidos de forma
anônima.

• A motivação de alunos que já foram aprovados na
disciplina de Mecânica Clássica para responder o
questionário pode não ser a mesma daqueles que
ainda estão submetidos a esse curso.

• Um questionário com as caracteŕısticas encon-
tradas nesse estudo exploratório, não tendo a
abrangência dos conteúdos vistos na disciplina de
Mecânica Clássica, poderia, no máximo, detectar
conflitos conceituais e/ou falhas na forma de apre-
sentação dos conteúdos em determinados pontos.

Diante dessas observações, não parece leǵıtimo es-
tabelecer julgamento de valor da eficiência dessa disci-
plina na formação acadêmica dos nossos alunos. Apesar
dessa ressalva, fazem-se presentes nesse estudo dois as-
pectos significativos, a saber:

• resqúıcios de pensamento aristotélico associados
à rotação;

• possibilidade de v́ıcios de linguagem ou mesmo
distorções conceituais nos textos acadêmicos. A
força de atrito sendo tratada de forma indis-
tinta como uma força dissipativa, direta ou in-
diretamente, vem a interferir na compreensão
das situações f́ısicas envolvendo a força de atrito
estático.
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• a estratégia adotada nas entrevistas, capaz de ge-
rar desconforto cognitivo, certamente pode servir
de aux́ılio em sala de aula para estimular os alu-
nos à reflexão sobre o conteúdo aqui apresentado.
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