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Resumo

Este trabalho apresenta uma andlise das dificuldades de aprendizagem de estudantes com relagdo a decomposigdo de forgas no plano
inclinado, baseando-se em pesquisas que investigaram a aprendizagem dos estudantes sobre tal assunto. O objetivo reside em evi-
denciar essas dificuldades e compreendé-las a luz da ideia de obstaculo de Gaston Bachelard. A metodologia da pesquisa é qualitativa,
com procedimentos de pesquisa bibliografica. Os resultados mostram que as principais dificuldades estao relacionadas com a compre-
ensdo da representacao de forgas em superficies horizontais e inclinadas e o apego exagerado as equagdes geralmente utilizadas na
resolucdo de problemas, dificuldades que podem ser interpretadas como obstaculos substancialistas e de generalizagdo. Destaca-se
que os resultados contribuem para revelar dimensdes que dificultam ou impedem a aprendizagem dos conhecimentos da fisica du-
rante o seu ensino, sendo necessario um olhar atento dos docentes na discussdo das forgas no plano inclinado de modo a ndo reforgar
esses possiveis obstaculos, buscando a superagao dos mesmos.

Palavras-chave: Plano inclinado; Forgas; Obstaculos epistemoldgicos; Ensino de Fisica.

Abstract

The study presents an analysis of learning difficulties related to the decomposition of forces on the inclined plane, based on research
that investigated student learning on this subject. The goal is to highlight these difficulties and seek to understand them through
Bachelard's idea of obstacles. The research methodology is qualitative, with bibliographic research procedures. The results show that
the main difficulties are related to the understanding of the representation of forces on horizontal and inclined surfaces and the exag-
gerated attachment to equations commonly used in problem solving, difficulties that can be interpreted as generalization obstacles
and substantialist obstacles. It is highlighted that the results contribute to reveal dimensions that hinder the learning of physics during
its teaching, being necessary a careful look of the teachers in the discussion of the forces in the inclined plane so as not to reinforce
these possible obstacles, seeking the overcoming them.

Keywords: Inclined plane; Forces; Epistemological obstacles, Physics Teaching.
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1. INTRODUGCAO

O conceito de obstaculo epistemoldgico foi proposto pelo fildsofo francés Gaston Bachelard (1996) como um recurso
para compreender o desenvolvimento epistemoldgico da Ciéncia, destacando os entraves nos processos de ruptura
necessarios para a superagdo de conhecimentos estabelecidos. Além de contribuir para a fundamentagdo de uma
epistemologia original, a ideia de obstaculo epistemoldgico estendeu-se para a analise de fendmenos de outras areas,
como a educagdo (Astolfi, 1994, Gonzalez, Galli e Meinardi, 2010) e psicologia (Grégoire, 2017, Triska, 2020), por
exemplo. No caso da educacgao, vale ressaltar que o préprio autor previu a fecundidade da sua proposi¢ao para com-
preender os obstaculos inerentes ao processo de aprendizagem, assim como as dificuldades advindas da complexa
relagdo professor-aluno, aos quais denominou obstaculos pedagdgicos.

Na area de investigacdo em ensino de ciéncias, muitas pesquisas tém se apoiado na ideia de obstaculo epistemo-
légico para compreender os seus objetos de estudo. Ayala Filho (2010) examinaram os possiveis obstaculos epistemo-
légicos relacionados com o conceito de referencial, discutindo como eles dificultam ou impedem uma compreensado
mais coerente da relatividade restrita. Correia, Lima e Magalhdes (2008) tecem varias criticas a maneira como o con-
ceito de calor é representado nos livros didaticos, refor¢cando a errbnea compreensdo da natureza do calor como uma
substancia; a argumentacdo dos autores se pauta na utilizagdo de algumas palavras que podem reforgar este obstaculo
epistemoldgico. Gomes e Oliveira (2007) investigaram obstaculos epistemoldgicos de estudantes do Ensino Funda-
mental e do Ensino Médio sobre o atomo; os autores encontraram compreensdes animistas sobre o atomo e concep-
¢Oes relacionadas com modelos ha muito tempo superados, como o de Dalton e Thomson. Pessanha e Pietrocola
(2013) identificam alguns obstaculos epistemoldgicos em situagdes de ensino e aprendizagem de Fisica Moderna e
Contemporanea; os obstaculos emergiram na interagdo dos estudantes com os materiais de ensino e ao fazer recurso
aos seus conhecimentos internalizados.

Neste sentido, este trabalho busca trazer uma contribui¢do para a compreensao de certas dificuldades presentes
na aprendizagem da decomposi¢do de forgas no plano inclinado por meio do estabelecimento de relagdes entre tais
dificuldades e o conceito de obstaculo epistemoldgico. Para isso, recorreu-se as dificuldades de aprendizagem apon-
tadas em trabalhos da literatura (Kim e Pak, 2002, Singh, 2007, Deventer e Wittmann, 2007, Poluakan e Runtuwene,
2018; Sirait, Handani e Mursyid, 2018), interpretando-as por meio da ideia de obstaculo (Astolfi, 1994; Gonzalez et al.,
2010), inspirada pela teorizagdo de Bachelard (1996). Os resultados apontam que as dificuldades destacadas na lite-
ratura podem estar associadas com obstdculos substancialistas e de generalizagdo, dificultando a ruptura com conhe-
cimentos adquiridos em outros contextos, como a decomposicdo de forgas em superficies horizontais.

Il. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Bachelard (1996) desenvolveu o conceito de obstaculo epistemolégico como um meio para compreender o desenvol-
vimento histdrico e epistemoldgico das ciéncias naturais. Com isso, o autor elaborou uma epistemologia original, des-
tacando as transformacGes ocorridas na relagdo entre os sujeitos e os objetos de estudo durante o desenvolvimento
do conhecimento cientifico, sobretudo, os obstaculos e dificuldades que impedem o avanco do conhecimento sobre
os fendmenos. Bachelard esclarece que esses entraves sdo intrinsecos ao processo de conhecer, ndo se tratam de
obstdculos externos, quer dizer,

[...] é no dmago do prdprio ato de conhecer que aparecem, por uma espécie de imperativo funcional, lentidées e conflitos.
E ai que mostraremos causas de estagnagdo e até de regressdo, detectaremos causas de inércia ds quais daremos o nome
de obstdculos epistemoldgicos. (Bachelard, 1996, p. 17)

Nesse sentido, Bachelard (1996) realizou um inventario dos principais obstaculos epistemolégicos presentes na
evolucdo do conhecimento cientifico. O obstaculo da experiéncia primeira é de natureza empirica e estd associado
com o encanto suscitado pelas primeiras observagdes de um fend6meno, o obstaculo da generalizagdo estd relacionado
com busca apressada em se compreender um fen6meno de maneira geral, o obstaculo verbal consiste na argumen-
tacdo baseada em expressdes e palavras que qualificam a si mesmas, o obstaculo do conhecimento unitario e prag-
matico estd relacionado com as tentativas vas de organizacdo do conhecimento cientifico com relagdo a um padréo
exterior ou para suprir necessidades humanas, o obstaculo substancialista consiste na atribuicdo de qualidades sensi-
veis a entes abstratos e o obstaculo animista diz respeito a atribuicdo de caracteristicas animadas a dindmica dos
conhecimentos produzidos.

A ideia de obstaculo epistemoldgico superou o campo da epistemologia das ciéncias, influenciando estudos de
outras areas como a Educacdo. Bachelard (1996) previu a fecundidade desta ideia na anadlise da relagdo professor-
aluno e no processo de aprendizagem dos estudantes. Com relagdo a ultima faceta, o autor ressalta que apesar do
ensino de ciéncias se basear em conhecimentos racionalizados mediante um contraste com os saberes empiricos, o
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processo de aprendizagem dos mesmos carrega consigo ideias primitivas e simplistas que satisfazem os sujeitos no
estado de conhecimento em que se encontram.

Quando o conhecimento empirico se racionaliza, nunca se pode garantir que valores sensiveis primitivos ndo interfiram nos
argumentos. De modo visivel, pode-se reconhecer que a ideia cientifica muito usual fica carregada de um concreto psicolo-
gico pesado demais, que ela reune inumeras analogias, imagens, metdforas e perde aos poucos seu vetor de abstragdo, sua
afiada ponta abstrata. (Bachelard, 1996, p. 19)

Dessa maneira, diversos investigadores tém explorado ou adaptado a ideia de obstaculo epistemolégico focando
na reflexdo sobre a aprendizagem de ciéncias. Astolfi (1994) compreende que os obstaculos estdo subjacentes a mai-
oria das representag0es erréneas e conceitos espontaneos dos estudantes, sugerindo que os objetivos escolares de-
veriam contemplar a superagdo dos obstaculos como uma das metas do ensino. Gonzélez et al. (2010) caracterizam
os obstaculos na aprendizagem por meio de trés caracteristicas: transversalidade, funcionalidade e conflituosidade.
Esses estudos concordam sobre o duplo papel que os obstaculos desempenham nos processos de aprendizagem, por
um lado, sdo conquistas intelectuais dos sujeitos ou recursos légicos que os auxiliam na compreensdo do mundo e na
realizacdo de tarefas escolares, por outro, sdo entraves que dificultam o processo de educacdo cientifica, ou seja, a
apropriacdo coerente dos conhecimentos cientificos por parte dos sujeitos.

I1l. METODOLOGIA

Este trabalho tem como objetivo analisar as dificuldades de aprendizagem ou de compreensado relacionadas com a
decomposicdo de forgas no plano inclinado, baseando-se em alguns artigos publicados, por meio do conceito de obs-
taculo epistemoldgico do fildsofo francés Gaston Bachelard (1996). A metodologia da pesquisa é qualitativa, com pro-
cedimentos de pesquisa bibliogréfica (Gil, 2002). O desenho da pesquisa incluiu uma busca de artigos no portal Google
Académico utilizando as seguintes palavras-chave: plano inclinado, forgas e aprendizagem. A busca contemplou tam-
bém as tradugbes das palavras-chave para as linguas inglesa e espanhola. Os artigos retornados pela busca passaram
por uma leitura preliminar buscando averiguar se tais artigos discutiam dificuldades de aprendizagem relacionadas
com a decomposi¢do de forgas no plano inclinado. Apds esse processo apenas cinco artigos contemplaram este requi-
sito (Kim e Pak, 2002, Singh, 2007, Deventer e Wittmann, 2007, Poluakan e Runtuwene, 2018; Sirait et al, 2018). Assim,
os mesmos foram lidos integralmente com o propdsito de identificar as dificuldades mais frequentes apontadas pelos
autores. Em seguida, tais dificuldades foram analisadas e equiparadas com os diferentes tipos de obstaculos episte-
moldgicos definidos por Bachelard (1996).

IV. RESULTADOS

Por meio da consulta do banco de dados, selecionou-se cinco trabalhos (Kim e Pak, 2002, Singh, 2007, Deventer e
Wittmann, 2007, Poluakan e Runtuwene, 2018, Sirait et al., 2018) que foram lidos na integra, e a partir dos quais
buscou-se identificar os erros ou dificuldades apontadas como mais frequentes pelos autores, para, em seguida, serem
analisados por meio da ideia de obstaculo (Bachelard, 1996, Astolfi, 1994, Gonzalez, et al, 2010).

Singh (2007) avaliou o desempenho de alunos que cursaram a disciplina de Introducdo a Fisica em resolver pro-
blemas explorando as forgas no plano inclinado. Para tal, inicialmente foi proposta uma questdo que analisava a situ-
acdo das forgas presentes em um carro que estava em repouso em um plano inclinado. A questdo trazia uma figura
representando a situacdo e uma outra figura com os possiveis diagramas de corpo livre. A figura 1 apresenta a situacado
do problema.

car at rest

FIGURA 1. Situacdo apresentada aos alunos pelo problema. Os alunos deveriam associar as forgas da situagdo com um diagrama
de corpo livre sugerido na mesma questdo. Tradugdo da figura: carro em repouso. Fonte: Singh, 2007, p. 197.
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Em geral, os estudantes ndo apresentaram dificuldades para responder a questao, apresentando 70% das respos-
tas corretas, porém cerca de 25% dos estudantes escolheram a mesma opg¢do errada. A opgdo incorreta consistia em
um diagrama de forgas em que a forga de atrito apontava para baixo ao longo do plano inclinado. Ao realizar a inter-
pretacdo desse resultado por meio da fundamentacdo de Bachelard (1996), pode-se inferir que a tendéncia de res-
posta pode estar associada com uma espécie de obstaculo substancialista. Em muitas situacGes de ensino de fisica se
aprende que a forga de atrito é contraria a direcdo do movimento, e os estudantes aplicam corretamente essa ideia
em diversos problemas de Fisica. Essa compreensdo pode acabar atribuindo a forga de atrito a qualidade de oposi¢do
ao movimento, tomando a frente do carro da figura como referéncia.

Poluakan e Runtuwene (2018) investigaram as dificuldades de professores de Fisica em formagdo na utilizagdo de
vetores para representar as forgas de diversos sistemas por meio de diagramas de corpos livres, a fim de determinar
o efeito dos conhecimentos prévios na representacdo de forgas. O estudo envolveu dois grupos de estudantes, um
havia cursado as disciplinas de Fisica Introdutdria e Mecanica e o outro grupo havia cursado apenas Fisica Introdutoria.

Dentre as varias situagdes fisicas presentes na pesquisa, os autores apresentaram duas questdes que envolviam a
representacdo das forgas que atuavam em um bloco que se movia em um plano inclinado sem atrito e com atrito. Os
principais erros levantados pelos autores se referem a: sentido da for¢a peso - a forga peso ndo apontava para baixo,
com aproximadamente 40% das respostas de ambos os grupos; componentes da forga peso - auséncia da representa-
¢do das componentes (91% do grupo menos experiente e 60% do grupo mais experiente); sentido da for¢a normal -
forga normal ndo é representada como um vetor perpendicular a superficie do plano, com cerca de 25% das respostas
dos dois grupos.

Uma pesquisa semelhante foi realizada por Sirait et al., (2018). Os autores analisaram o desempenho de professo-
res de Fisica em formacdo na andlise de diagramas de corpo livres relacionados com situacdes fisicas corriqueiras.
Para isso, aplicou-se um instrumento de pesquisa que contemplou situagdes de repouso e movimento em superficies
horizontais e em planos inclinados. Os estudantes deveriam analisar as situagdes e indicar o diagrama de corpo livre
que julgassem correto. A figura 2 traz uma das questdes apresentadas aos estudantes.

7XYXA X

FIGURA 2. Diagramas do corpo livre para um corpo que repousa em um plano inclinado. Os estudantes deveriam anotar o diagrama
de forgas que julgassem correto. Fonte: Sirait et al., 2018, p. 4.

Os resultados mostraram que apenas 30% dos estudantes assinalaram o diagrama correto, incluindo as compo-
nentes da forga peso (opgdo e). Cerca de 40% indicou um diagrama adequado, porém sem a representagdo das com-
ponentes (opgdo b). O diagrama inadequado com a maioria das respostas foi o diagrama representado pela opgédo ‘c’,
com quase 20% das respostas; as forgas peso e normal sdo antiparalelas nesse diagrama. O mesmo instrumento de
pesquisa trazia uma questdo em que um bloco repousava sobre uma superficie horizontal. Neste caso, 83% dos estu-
dantes escolheram a opg¢dao com o diagrama correto. Os autores destacam que o desempenho dos estudantes de-
cresce conforme se analisam situacGes em que os blocos se deslocam com velocidade constante ou com aceleragdo
constante.

As dificuldades na representagao do sentido correto para as forgas peso e normal no plano inclinado conforme os
resultados de Sirait, Hamdani e Mursyid (2018) e Poluakan e Runtuwene (2018) podem estar associadas com a expe-
riéncia dos estudantes com a representacdo destes vetores em situagdes que envolviam superficies horizontais. Nas
superficies horizontais, as forgas peso e normal sdo antiparalelas, possuem o mesmo sentido e dire¢Ges contrarias.
Nas superficies inclinadas, estas forgas deixam de ser antiparalelas e o sentido da forga normal sofre uma rotagao igual
a inclinacdo da superficie. Assim, o conhecimento dos estudantes sobre a representacdo de forcas nas superficies
horizontais pode ter influenciado o desempenho dos mesmos. Nesse sentido, pode-se inferir que estas dificuldades
se referem ao que Bachelard chamou de obstaculo substancialista, no qual se atribui qualidades sensiveis a entidades
abstratas, ou seja, assume-se que as forca normal e a peso sdo opostas. Seria um obstaculo com uma natureza seme-
Ihante ao obstéaculo da forga de atrito, discutido anteriormente.

Kim e Pak (2002) investigaram algumas dificuldades conceituais de Fisica que estudantes coreanos possuem
mesmo apos terem experimentado exaustivos treinamentos pré-universitarios. Dentre as varias situagdes fisicas pre-
sentes no instrumento de pesquisa dos autores, uma situacdo solicitava a representacdo de forcas de um bloco que
subia um plano inclinado mediante a aplica¢do de uma forga aplicada (figura 3).
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force
by a
person

FIGURA 3. Situagdo do plano inclinado. Os estudantes deveriam desenhar a decomposigdo de forgas e responder posteriormente
algumas quest&es qualitativas. Tradugdo da figura: forga aplicada por uma pessoa. Fonte: Kim e Pak, 2002, p. 763.

Além de solicitar a representagdo das forgas, a questdo perguntava se alguma forca sofreria alteragdo na sua mag-
nitude caso a forga aplicada deixasse de existir. Os resultados mostraram que cerca de 44% dos estudantes realizaram
diagramas de corpo livres corretos, incluindo a decomposicdo da forga externa, porém menos de 10% deles consegui-
ram perceber a variagdo na intensidade da forga normal na situagdao em que a forga aplicada deixa de atuar. Os autores
destacam que alguns investigados demonstraram resisténcia a ideia de variagdo da for¢a normal quando indagados
de forma direta pelos pesquisadores, argumentando que havia uma equagdo para o calculo da intensidade da forga
normal no plano inclinado (N = m.g.cos ©), e que a massa do bloco e o angulo de inclinagdo ndo haviam variado. Os
autores comentam este resultado:

Um objeto sobre um plano inclinado é um problema comum e os estudantes estdo familiarizados com a equagdo N = m.g.cos
0. As respostas dos estudantes sugerem que eles podem provavelmente resolver problemas tradicionais envolvendo planos
inclinados com sucesso. Entretanto, uma pequena mudang¢a no problema revelou que eles podem ndo entender a origem
da forca normal. (Kim e Pak, 2002, p. 763)

Este apego exagerado a equacdo que geralmente é utilizada para se calcular a intensidade da forga normal em
situagBes comumente presentes nos livros-texto pode representar uma espécie de obstaculo de generalizagdo, no
qual, o conhecimento adquirido parece dificultar a percepgdo de variagdes qualitativas no fendmeno analisado. A
equacdo para o calculo da intensidade da forca normal é estendida em demasia para situacoes em que a mesma deixa
de ser vdlida.

Por sua vez, Singh (2007) investigou o desempenho dos estudantes para mensurar a intensidade da forca de atrito
em situagdes que envolviam planos inclinados. Especificamente, o estudo investigou o desempenho dos estudantes
para calcular a magnitude da forga de atrito na situagdo demonstrada pela figura 1. Apenas 14% dos estudantes res-
ponderam ao problema de maneira correta. Os erros mais comuns foram oriundos de cdlculos fornecidos pela equa-
¢do para o célculo do atrito estético (40%) e cinético (30%). Ora, o conhecimento e as experiéncias anteriores dos
estudantes dificultaram a compreensao de que o mddulo da forga de atrito deveria ser igual ao médulo da projegdo
da forga peso paralela a superficie em uma situacdo de equilibrio de forgas. Assim, o conhecimento das equacgGes e as
situagGes exitosas de sua aplicacdo no passado podem ter constituido uma espécie de obstaculo de generalizagdo,
estendendo em demasiado a conveniéncia das mesmas, impedindo a procura por novas estratégias de resolugdo.
Singh (2007) insiste na investigagdo deste resultado apresentando, anteriormente a um grupo de alunos, uma questdo
analoga com a intengdo de que o raciocinio dos estudantes em tal questao os influenciasse na analise da questdo do
atrito estatico. A nova questdo envolvia um carro que repousava sobre um plano inclinado sem atrito gracas a forga
aplicada por um cabo, conforme a figura 4. Assim, solicitava-se o cdlculo da intensidade da forga de tensdo do cabo.

car at rest

FIGURA 4. Situagdo apresentada pela questdo. Os alunos deveriam associar as forgas da situagdo com um diagrama de corpo livre
sugerido na mesma questdo. Tradugdo da figura: carro em repouso. Fonte: Singh, 2007, p. 197.
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Embora 61% dos estudantes tenham sido capazes de calcular a forga de tensdo, apenas 17% deles calcularam
corretamente a intensidade da forga de atrito estatica da questdo posterior, ou seja, a situagao da figura 1. Nas pala-
vras do autor, os estudantes ndo conseguiram transferir as suas habilidades de resolugdo de problemas de um con-
texto para outro. A persisténcia de uma maneira de pensar que bloqueia novas formas de perceber as varia¢des de
um fendbmeno pode ser o indicativo da presenca de possiveis obstaculos (Astolfi, 1994, Bachelard, 1996, Gonzalez et
al., 2010); como o inferido no caso da pesquisa de Kim e Pak (2002), parece se tratar de um obstaculo de generalizagdo.

Deventer e Wittmann (2007) investigaram o desempenho de estudantes que cursaram a disciplina de Fisica Intro-
dutdria na resolugdo de problemas que envolviam operagdes com vetores. Para isso, os investigadores elaboraram
um instrumento de pesquisa que incluia questdes com contexto matematico e questdes com um contexto de fisica.
Uma das questdes dizia respeito a decomposicado de forgas no plano inclinado. A figura 5 traz a questao.
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FIGURA 5. Questdes que envolviam decomposicdo de forgas no plano inclinado. Fonte: Deventer e Wittmann, 2007, p. 210. Tradu-
¢do da figura: Questdo 8 (versdo matematica) - Quais das seguintes expressdes algébricas, se houver, indica a correta magnitude
da componente x do do vetor A? Questdo 8 (versdo fisica) - Quais das seguintes expressdes algébricas, se houver, indica a correta
magnitude da componente x do vetor N?

Os autores destacam que o desempenho dos estudantes foi muito melhor na questdo com o contexto matematico
em comparagdo com a questdao que envolvia o contexto fisico; 54% dos estudantes tiveram éxito na questdao mate-
matica e 29% responderam de maneira correta a questdao com um contexto fisico.

No caso da questdo que envolvia o contexto fisico, chama a atengdo que a opgdo ‘e’ (INxl = INI cos @) foi a Unica
alternativa escolhida pelos estudantes que ndo acertaram a questdo. Esse resultado demonstra uma dificuldade em
compreender entre quais vetores esta o angulo que é semelhante ao angulo da inclinagdo do plano e pode indicar a
influéncia do aprendizado e das experiéncias anteriores dos estudantes na decomposicédo de vetores, que costuma se
basear em angulos internos aos vetores e o eixo x. Mais uma vez, pode-se inferir sobre a influéncia de um possivel
obstdculo de generalizagdo. O quadro 1 a seguir traz um resumo dos possiveis obstaculos relacionados com as dificul-
dades de aprendizado levantadas pelos artigos citados.
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QUADRO | - Possiveis obstaculos na aprendizagem da decomposicdo de forgas no plano inclinado.

Principais erros

Caracterizagao

Natureza dos possiveis obstaculos

Forga de atrito oposta a diregdo do pos-
sivel movimento.

Tendéncia em associar a dire¢do da forga de
atrito como contrdria a frente do movel.
(Singh, 2007)

Obstaculo substancialista - definigdo
de uma forga como contraria a outra.

Forgas peso e normal atuam no mesmo
sentido, com dire¢des contrarias.

Tendéncia em associar a direcdo da forga
peso como contraria a dire¢do da forga nor-
mal no plano inclinado. (Sirait et al., 2018;
Poluakan e Runtuwene, 2018)

Obstaculo substancialista - definigdo
de uma forga como contraria a outra.

Forga de atrito estatica possui a magni-
tude da forga de atrito estatica ma-
xima.

Mensurar a forga de atrito em situagGes es-
taticas por meio da equagdo da forga de
atrito maxima. (Singh, 2007)

Obstaculo de generalizagdo - generali-
zagdo de uma equagdo particular.

Usar cosseno para mensurar a compo-
nente horizontal de um vetor e utilizar
0 seno para calcular a magnitude com-
ponente vertical de um vetor.

Utilizagdo das relagGes trigonométricas sem
considerar o contexto no qual os vetores
atuam, como a rotulagem dos angulos. (De-
venter e Wittmann, 2007)

Obstaculo de generalizagdo - aplica-
¢do das relagGes trigonométricas sem
considerar o contexto.

Magnitude da for¢a normal é invaria-
vel

Dificuldade em perceber que a for¢ca normal
depende das forgas aplicadas a superficie.

Obstaculo de generalizagdo - generali-
zagdo de uma equagdo particular.

Apego a equacgdo que calcula a magnitude da
forgca normal em um plano inclinado na au-
séncia de forgas aplicadas. (Kim e Pak, 2002)

Fonte: Os autores, 2022.

IV. CONSIDERAGOES FINAIS

Com esse trabalho, observa-se que a epistemologia de Bachelard ultrapassa o escopo da natureza do conhecimento
cientifico, sua objetividade e entrelagamento empirico-conceitual, podendo produzir conhecimentos acerca da rela-
¢do do sujeito da aprendizagem com o conhecimento cientifico formalizado. Tal viés o levou a definir e a classificar as
dificuldades relacionadas ao processo de conhecimento ou aprendizagem da ciéncia, como obstaculos epistemoldgi-
cos, influenciando linhas de pesquisa posteriores (Astolfi, 1994, Gonzélez et al., 2010).

Nessa pesquisa em particular e também a exemplo de outras mencionadas, foi possivel constatar que quando o
tema é plano inclinado os estudantes apresentam dificuldades de carater fisico conceitual e ndo matematico propria-
mente, consistindo em possiveis obstaculos na aprendizagem. Assim, pode-se compreender que as dificuldades apre-
sentadas na representacdo das forcas normal e peso nos planos inclinados estariam associadas com a atribuicdo de
oposicdo entre essas duas forgas, como se elas assumissem essa qualidade, fizesse parte da natureza das mesmas,
consistindo numa espécie de obstdculo substancialista. Raciocinio semelhante pode ser realizado com relagdo aos
erros do sentido da forga de atrito, qualificando-a como oposta a diregcdo de um eventual movimento. Ja as dificulda-
des relacionadas com o cdlculo da magnitude da forga de atrito e a mensuragao da for¢a normal sofrem a influéncia
de um obstaculo de generalizagdo, no qual as equagGes aprendidas anteriormente assumem um papel de verdade
para todos os contextos. Obstaculo semelhante parece estar presente nas confusGes que os estudantes apresentam
na decomposicdo de vetores, associando o cosseno do angulo com o eixo x, por exemplo. Neste sentido, considerando
a natureza dos obstaculos na aprendizagem (Astolfi, 1994, Gonzélez et al., 2010), o obstaculo substancialista de opo-
sicdo e o obstaculo de generalizagdo de situagGes particulares provavelmente influenciam de maneira transversal a
aprendizagem de outros conteudos escolares, dificultando a compreensao coerente dos mesmos.

Por fim, destaca-se que pesquisas dessa natureza contribuem para revelar dimensdes que dificultam ou impedem
a aprendizagem dos conhecimentos da fisica durante o seu ensino. De maneira que é necessario um olhar atento dos
docentes quando da discussdo das forcas no plano inclinado de modo a ndo reforcar esses possiveis obstaculos, bus-
cando a superag¢do dos mesmos. Também é importante lembrar que tal representacdo de forgas representa uma rup-
tura epistemoldgica para o estudante, do ponto de vista didatico. Nesse sentido, sugere-se que proximos estudos se
dediquem a investigacdo e proposicdo de metodologias de ensino que ajudem a superar os obstaculos aqui destaca-
dos, valorizando a criatividade e protagonismo de professores e alunos.
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