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1 INTRODUCAO

Este caderno relata a aplicagdo de uma proposta didatica para o estudo do Atrito
baseado particularmente em situacdes reais envolvendo assuntos importantes, tal

como seguranca no transito, vividas no dia a dia do aluno.

A proposta foi aplicada tomando como base a associacdo de ferramentas
pedagdgicas que promovem a interatividade e o didlogo tal como a abordagem POE
(Predizer, Observar e Explicar), o Peer Instruction, em alguns momentos, e a
reproducdo de experimentos de baixo custo. Também utilizamos o software Plickers?!
como instrumento de leitura de respostas, na aplicacdo de baterias de exercicios,
que tinham como objetivo melhorar a capacidade de memoéria de longo prazo dos

alunos, de acordo com a Teoria do Efeito do Teste.

As atividades promovidas dentro deste trabalho foram norteadas por elementos da
Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud, esta teoria destaca em particular a
importancia de situacdes reais para o desenvolvimento conceitual. A aplicacéo foi
pensada com o professor sendo o mediador do processo de ensino-aprendizagem

para promover o desenvolvimento de conceitos como orienta Vygotsky.

Este produto foi pensado de modo que a sua totalidade fosse dividida em quatro
modulos que levam aproximadamente dez aulas para serem aplicados. Cada
modulo possui uma quantidade diferente de aulas necessérias; isso se deve aos
tipos de estratégias e recursos abordados em cada um e também da quantidade de
contelidos necessarios para que a ideia que se quer transmitir nele seja totalmente

explorada. A quantidade de aulas utilizadas em cada médulo foi:

Modulo 01 | M6dulo 02 | Médulo 03 | Modulo 04

01 aula 03 aulas 02 aulas 04 aulas

Cada modulo € composto por uma série de atividades, que podem de forma geral,

incluir;

! Site do aplicativo Plickers: www.plickers.com



¢ Pergunta motivacional

e Perguntas para debate

e Aplicagdo de um ou mais videos

e Aplicacédo de experimento(s) de carater Interativo/dialogico

e Abordagem do conteudo pelo professor no quadro

e Aplicacdo de uma selecdo de exercicios sobre os conteudos vistos naquele

modulo

Nos apéndices o leitor encontrara a sequéncia das atividades destinadas aos

alunos, referentes a cada um dos médulos.

Antes de detalharmos cada um dos médulos, falaremos, no préximo capitulo, sobre

aspectos tedricos importantes com relacdo ao estudo do Atrito.



2 A FISICA DO ATRITO

Desde os tempos mais remotos, a humanidade estd desafiada a resolver
problemas praticos envolvendo o Atrito. No Antigo Egito, a construcdo de
enormes piramides so foi possivel devido a uma tecnologia que permitisse
transportar pedras enormes, com mais de trés toneladas cada uma. S6
recentemente uma equipe da Universidade de Amsterda, chefiada pelo
professor Dr. Daniel Bonn, acredita ter desvendado o segredo de tal
faganha. (FALL, et al, 2014)

Segundo esses pesquisadores, tudo se resume ao Atrito, ou a reducédo dele. Os
antigos egipcios transportavam sua carga rochosa através das areias do deserto,
utilizando dezenas de escravos que colocavam as pedras em grandes “trenos”, e as
transportavam até o local de construcdo. Na verdade, os trends eram basicamente
grandes superficies planas com bordas viradas para cima. Quando vocé tenta puxar
um trend desses com uma carga de trés toneladas, ele tende a afundar na areia a
frente dele, criando uma elevagdo que precisa ser removida regularmente para
permitir a continuagdo do movimento sem haver aumento exagerado da forga

necessaria para tal.

De acordo com o estudo citado acima, na areia com a quantidade certa de umidade,
formam-se pontes capilares, que sdo microgotas de agua que fazem os graos de
areia se ligar uns aos outros, o que aumenta a rigidez relativa do material. 1sso
colabora para que a areia ndo forme elevacdes na frente do treno, e reduz a forca

necessaria para arrasta-lo.

Figura 01 - Tren6 puxando peso sobre areia seca (foto a esquerda), trené puxando peso sobre
areia Umida (foto a direita).

Fonte: Retirada da internet?

2 http://gizmodo.uol.com.br/estudo-egipcios-piramides/ - Acesso em 09 de abr. 2018.



http://gizmodo.uol.com.br/estudo-egipcios-piramides/

A astucia consiste simplesmente em molhar a areia a frente do trend, como explica o

comunicado a imprensa da Universidade de Amsterda:

Os fisicos colocaram, em uma bandeja de areia, uma versao de laboratério
do trend egipcio. Eles determinaram tanto a forca de tracdo necessaria e a
rigidez da areia como uma funcéo da quantidade de agua na areia. Para
determinar a rigidez, eles usaram um redmetro, que mostra quanta forca é
necessaria para deformar certo volume de areia.

O experimento deste artigo € mostrado na figura 01. Esse € s6 um exemplo da
importancia do Atrito para resolver problemas tecnoldgicos desde a Antiguidade.

E gracas ao Atrito que podemos caminhar e que um veiculo pode se mover e fazer
curvas. Isso parece ir de encontro a ideia de uma concepcédo alternativa em que o
Atrito se caracteriza como um fendmeno exclusivamente “resistente” ou “dissipador”
do movimento, a qual frequentemente € associada a uma conotacdo negativa. De
acordo com Krim (1996), os efeitos negativos do Atrito sdo relacionados a um custo
de até 1,6% do Rendimento Nacional Bruto dos paises desenvolvidos o qual poderia
ser reduzido com maior conhecimento dos mecanismos microscopicos do Atrito.

Entretanto devemos ressaltar que sem ele, muitos movimentos nao existiriam.

Mas o que é realmente o Atrito? Atualmente existem modelos microscépicos que
dao conta de grande parte da complexidade deste fen6meno, entretanto, neste
projeto limitaremos principalmente nossa discusséo a aspectos fenomenolégicos do
Atrito. Nessa perspectiva, consideramos dois tipos de Atritos, um tipo quando ha
uma velocidade relativa de escorregamento entre superficies em contato, e um outro
tipo quando ndo h& velocidade de escorregamento. Se ha velocidade relativa de
deslizamento, dizemos que o Atrito € cinético ou dinamico, e associamos a ele um
coeficiente de Atrito chamado coeficiente de Atrito cinético. Se ndo ha tal velocidade,
dizemos que o Atrito é estatico, e associamos a ele um coeficiente de Atrito

chamado coeficiente de Atrito estatico.

O carater desses coeficientes e a forma como eles se relacionam efetivamente com
o0 que chamamos por “for¢a de Atrito” sera formalmente definido na sequéncia deste

capitulo.



De acordo com Caldas® (1991, p. 34) e os inimeros estudos na area da Tribologia
tal como aqueles realizados por Baumberger et al. (1994), Barquins (1991), Bowden
e Tabor (1964), Person (1999), Rabinowicz (1965), Scholz (1990), podemos dizer
que esses coeficientes de Atrito dependem muito pouco da natureza das superficies
de contato, desde que permanecam sem lubrificacdo, assim como estes coeficientes
sdo também pouco dependentes das condicdes mecanicas do contato (velocidade

de escorregamento, pressao, etc.).

O contato que se pode chamar de “real” entre duas superficies planas € constituido
de um grande numero de micro contatos, cuja area total € muito menor que a area
aparente de contato. Esses micro contatos se devem essencialmente a aspereza

das superficies em contato.

Figura 02 — Visdo macroscoépia e microscopia das superficies de contato
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Fonte: Acervo pessoal do autor

Bowden e Tabor (1964, apud Caldas, 1991) mostraram o papel importante
desempenhado pelo estado mecéanico de deformagcdo dessas asperezas. Os
esforcos locais nos contatos, fonte das forcas de Atrito, sdo gerados pelo
deslocamento microscoépico relativo local dos contatos (os micro contatos séo
deformados elastica e plasticamente, de uma distancia da ordem de micron, antes
de romper-se). Opondo-se sempre a este deslocamento local, eles podem ser

resistentes ao movimento do sélido estudado ou causadores do seu movimento.

O problema que encontramos é o de obtermos informagdes sobre estes
deslocamentos microscopicos locais, que nos levariam a informagcdes sobre as

forcas de Atrito. Essas forcas, resultantes das forcas tangenciais as zonas de

3 CALDAS, Helena. Atrito: o que diz a Fisica, o que os alunos pensam e o que os livros
explicam. Elaboragéo de Edith Saltiel. Vitéria: EDUFES, 1999, p. 151.



contato das superficies, dependem, portanto, dos esfor¢os locais, 0s quais ndo
conhecemos de forma precisa e imediata. Assim deve-se enfatizar que o carater
empirico das leis existentes e 0 aspecto fenomenoldgico do estudo do Atrito sera
abordado aqui sob o ponto de vista macroscoépico.

2.1 ELEMENTOS DA HISTORIA DO ESTUDO DO ATRITO

Ainda de acordo com Caldas (1999, p. 35), as leis do Atrito ja eram conhecidas na
época de Leonardo da Vinci (1452 - 1519), o qual € conhecido por ter realizado as
primeiras experiéncias quantitativas, que deram origem a nocdo de coeficiente de
Atrito.

Duzentos anos antes de Newton elaborar o conceito de forca, Leonardo da Vinci ja
percebia que a forca de Atrito era independente da area de contato e proporcional a
carga ponderal: segundo ele, o Atrito criado pelo mesmo peso ofereceria a mesma
resisténcia no inicio do movimento, mesmo que as superficies de contato pudessem
variar e, seria o dobro ou o triplo se o peso fosse dobrado ou triplicado, e assim por

diante.

Em 1699, Amonton redescobre estas relacbes de da Vinci e constréi a lei empirica
fo = u. N (lei de Amonton), onde:
fo € 0 limite maximo da for¢a de Atrito, tangencial as superficies de contato;
N é a forca de reacao que a superficie faz sobre o corpo;
U € um coeficiente sem dimensdes, que depende apenas das propriedades

das areas de contato e é independente da area aparente das superficies em
contato. (CALDAS, 1999, p. 36)

Leonardo da Vinci utilizava o exemplo do tijolo para demonstrar que o Atrito é
independente da area aparente: um tijolo colocado sobre qualquer uma de suas

faces sobre o chéo oferecera sempre a mesma resisténcia ao deslizamento.



Figura 03 — Tracos feitos por Leonardo da Vinci em Codex Atlanticus e Codex Arundel,
demonstrando suas montagens experimentais para determinar: (a) a forca de Atrito entre um
plano horizontal e outro vertical, (b) o efeito da area de contato, (c) a forca de Atrito mediante
0 uso da polia e (d) o torque de Atrito

Fonte: Figura retirada da internet*

Em 1750, Euler introduz a diferenciacdo entre os coeficientes de Atrito estatico e
cinético. Estas observacdes foram corroboradas e completadas por Coulomb (1736 -
1806), que constata as diferencas entre os Atritos, estatico e o cinético.

Segundo Caldas (1999, p. 36):

As leis do Atrito sélido seco que nés conhecemos hoje ndo sao mais que as
“leis de Coulomb” (nome este muito pouco utilizado no Brasil), que resumem
assim as investigacdes de da Vinci e Coulomb sobre as interacbes de
sélidos em contato, nos quais as superficies sdo secas, isto é, sem
nenhuma adi¢&o de fluido.

Para que possamos definir de uma maneira formal o que se entende hoje por forca
de Atrito, é necessario, antes, realizarmos algumas considera¢des/definigdes.
Comecaremos por definir o que sdo Acdes de contato entre dois corpos, em
seguida falaremos sobre as Reac¢des de contato e o Atrito, posteriormente vamos

definir o que é o Atrito cinético e concluiremos com a definicdo do Atrito estatico.

4 https://www.researchgate.net/figure/Figura-12-Tracos-feitos-por-Leonardo-da-Vinci-em-Codex-
Atlanticus-e-Codex-Arundel fig2 319271548 Acesso em 15 abr. de 2018.



https://www.researchgate.net/figure/Figura-12-Tracos-feitos-por-Leonardo-da-Vinci-em-Codex-Atlanticus-e-Codex-Arundel_fig2_319271548
https://www.researchgate.net/figure/Figura-12-Tracos-feitos-por-Leonardo-da-Vinci-em-Codex-Atlanticus-e-Codex-Arundel_fig2_319271548

2.1.1 Acdes de contato

Quando consideramos dois solidos A1 e A2 em contato, o conjunto das acdes de
contato entre esses solidos permite afirmar que as acdes de contato exercidas por
um dos solidos sobre o outro, por exemplo, A1 sobre Az, s@o representadas pela
resultante das forcas de contato que o solido A1 exerce sobre Az, isto é, Fi2. Neste
capitulo, a partir deste momento, representarei vetores em negrito. E a resultante

das forgas de contato € sempre dirigida para o interior dos sélidos.

Assim sendo, a terceira lei de Newton afirma que, se o solido A1 exerce uma forca
F12 sobre o sélido Az, dirigida para dentro dele, este por sua vez exercera uma forca
F21 sobre A1, dirigida para o seu interior. Assim, Fi2 e Fz1 formam um par agao/
reacao, logo, possuem o mesmo moédulo e diregdo, mas sentidos contrarios (IF12l = -

| F211). Chamaremos aqui as forcas Fi2 e F21 de acdes de contato entre dois corpos.

2.1.2 As reacOes de contato e o Atrito

Conforme Caldas (1999), quando a forca de Atrito € ndo nula, a resultante das
forcas de contato, F, € sempre inclinada de um angulo 8 em relagdo a normal as
superficies de contato. Chamarei por N e T as componentes de F, respectivamente,
normal e tangencial a estas superficies. Portanto, teremos: F =N + T.

Para os dois soélidos A1 e A2, a acao do soélido A2 sobre A1 € dada por F21 = N21 + Taa,
e da mesma forma, a acdo de A1 sobre Az é dada por Fi2 = N12 + T12. Como Fi2 = -
F21, entdo Ni2 = - N21 e T12 = - T21. Quando o Atrito é considerado desprezivel, a

resultante das a¢des de contato, F, reduz-se somente a forca N, logo: F=Ne T =0.

Definidas essas forgas, agora podemos formalizar que as componentes tangenciais,
agui chamadas de T, das resultantes das acdes das forcas de contato, F, que as
superficies dos solidos em contato exercem umas nas outras, Sdo 0 gque chamamos

de forcas de Atrito.

Como foi dito anteriormente neste capitulo, o fendmeno do Atrito compreende dois

fendbmenos diferentes: o Atrito de ndo deslizamento, conhecido como Atrito estatico
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e o Atrito de deslizamento, conhecido como Atrito cinético ou dinamico. A distincédo
clara entre esses dois fendbmenos é necessaria, pois as propriedades das forcas

correspondentes sao diferentes.

2.1.3 Atrito cinético ou dinamico

Dizemos que existe Atrito cinético entre dois sélidos em contato, quando pudermos
definir, neste contato, que pode ser um ponto, uma linha ou uma superficie plana,
uma velocidade relativa de escorregamento diferente de zero. Essas velocidades de

escorregamento sdo definidas da seguinte maneira:

Sejam viTt e ver, respectivamente, as velocidades dos sélidos A1 e A2 em relagéo a
um referencial, que pode ser a Terra. As velocidades relativas de escorregamento

de A1 em relacdo a Az (v12) e de A2 em relacdo a A1 (v21) serdo entdo dadas por:

V12 = V1T = V2T € V21 = V2T — V1T

Se, por exemplo, A1 estiver em repouso com relagdo a Terra, o valor de vit sera
nulo e como consequéncia o valor de vz1 sera igual a vzt e vi2 tera 0 mesmo médulo

que vz, e sentido contrario.

O moédulo das forcas de Atrito cinético que cada uma das superficies em contato
exerce sobre a outra (fa12 e fa21) sdo proporcionais a normal a cada uma destas

superficies (respectivamente, Ni2 e N21), satisfazendo assim as igualdades:
fa12 = pe.N12 e fa21 = pe.N21
Em que pc € o coeficiente de Atrito cinético.
O sentido das forcas de Atrito cinético que cada uma das superficies em contato
exerce sobre a outra (faiz e fa21), sera sempre oposto ao sentido das velocidades

relativas de deslizamento de cada uma destas superficies em relacdo a outra

(respectivamente, v21 € Vi12).
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Entretanto, estas forcas de Atrito, ainda que opostas ao movimento relativo de
escorregamento das superficies em contato podem ter o mesmo sentido do
movimento do solido estudado, em relagdo a um determinado referencial e, serem

deste modo a forga motriz do movimento. Vamos dar um exemplo desta situacao.

Imagine dois corpos, 1 e 2, em que 0 corpo 2 repousa sobre o corpo 1 havendo
Atrito entre suas superficies de contato, e este repousa sobre uma mesa totalmente

lisa e sem Atrito conforme a figura “x”. Os dois corpos e a mesa encontram-se num

ambiente a vacuo.

Figura 04 — Situacéo de Atrito com dois blocos

Fonte: Acervo pessoal do autor

Uma forca F constante e horizontal atua sobre o corpo 1 fazendo com que os dois
corpos se movam com aceleracdes necessariamente diferentes em relacdo a mesa,

supondo que o Atrito entre as superficies de contato 1 e 2 € cinético.

Fazendo um balanco das forcas horizontais que atuam nos blocos, podemos
observar que:
e Forca de Atrito mesa/bloco: inexistente.
e Forga de Atrito que 2 exerce em 1 (faz1): <
e Forca de Atrito que 1 exerce em 2 (fa12): — (Unica forga horizontal agindo em
2).

Figura 05 — Forga de Atrito

< V21 Vzm%

2 _%fﬁu 2
f
A21 < L ) .

Fonte: Acervo pessoal do autor
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O bloco 2 move-se para a direita em relacdo a mesa (vam), por acado da forca de
Atrito (fa12), também orientada para a direita, e que, portanto, tem o mesmo sentido

deste movimento! Esta for¢a é oposta a velocidade de 2 relativamente a 1.

No caso do bloco 1, fa21 (orientada para a esquerda) se opfe, também como
deveria, a velocidade relativa de escorregamento de 1 com relacdo a 2 (vi2),
velocidade esta que, nesta situagdo, tem o mesmo sentido da velocidade do bloco

em relacado a mesa (viwm).

Podemos concluir que uma forca de Atrito cinético pode ser a responsavel pelo
movimento de um sélido e, assim, desempenhar o papel de motor do movimento,

agindo no mesmo sentido dele.

2.1.4 Atrito estatico

Dizemos que existe Atrito estatico entre dois soélidos em contato quando a
velocidade relativa de deslizamento € nula, estando pelo menos um dos sélidos sob

a acao de uma forca ndo normal ao contato.

As leis do Atrito estatico sdo empiricas e referem-se também, tal como no cinético,
as componentes normal (N) e tangencial (forca de Atrito estatico fg) da reacédo que

cada solido exerce sobre o outro no contato.

Os moédulos das forcas de Atrito estatico que cada uma das superficies em contato
exerce sobre a outra (fei2 e fez1) satisfazem as desigualdades: feiz < pe.Ni2 e fear <

Me.N21, onde PEe € o coeficiente de Atrito estatico.

Experimentalmente observa-se que Jc < g, entretanto, os dois referem-se a quanto,

em termos percentuais, o bloco do Atrito € com relacdo ao médulo da forga normal.

A igualdade, fe = pe.N, somente é valida quando as forcas de Atrito estatico atingem
0 seu valor maximo (femax). A desigualdade (fe < pe.N) mostra que a intensidade das

forcas de Atrito estatico tem valores compreendidos entre 0 e femax.
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Conforme Caldas (1999, p. 44), o sentido das forcas de Atrito estatico ndo pode ser
definido em relacdo a uma velocidade relativa de deslizamento, pois ela vale zero.
Podemos simplesmente dizer que, do ponto de vista qualitativo, as for¢cas de Atrito
estatico vao se opor sempre a possivel ou eventual velocidade relativa de
deslizamento no contato, que cada superficie teria, uma em relacdo a outra, na

auséncia de Atrito (se o Atrito entre as superficies fosse nulo, por exemplo).

A partir dessas caracteristicas do fendmeno conhecido e denominado como Atrito,
elaboramos uma sequéncia de atividades baseadas em situacfes, onde elas (as
caracteristicas) se manifestam de forma a levar o aluno a se apropriar destes

conhecimentos.
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3 SEQUENCIA DIDATICA

O capitulo apresenta em sequéncia cada um dos quatro médulos seguido do relato.
Para os trés primeiros moédulos foram discutidos seus aspectos conceituais
relevantes (tema, objetivos, conhecimentos prévios necessarios, estratégias e
recursos), a introducédo do assunto (pergunta motivacional e perguntas para debate),
as atividades que o compdem, finalizando pelo relato. Junto as atividades sao
sugeridas possiveis orientacfes pedagdgicas para nortear a agédo do professor. Para
0 Médulo 04, que € composto por um questionario, temos somente a sequéncia das

guestdes que foram aplicadas e as orientacdes pedagogicas sobre elas.

3.1 MODULO 01 — O ATRITO E AS SUPERFICIES

Este modulo aborda a importancia do Atrito dentro do contexto do transito, mais
especificamente no que diz respeito a seguranca no transito relativa a conducéo de
veiculos e também em outras situagdes rotineiras do dia a dia. Essa abordagem é
feita com a seguinte sequéncia: pergunta motivacional, perguntas para debate, um

video, um experimento interativo e um questionario final.

Os aspectos conceituais relevantes para a construcao deste modulo estéo dispostos
no quadro 01.

Quadro 01 — Aspectos conceituais (Continua)

Aspectos Conceituais Descricao
Tema Abordado A influéncia do Atrito no movimento
Objetivos Gerais (0 que 0 1- O que é o Atrito.
aluno podera aprender com

2 - Aimportancia do Atrito para o deslocamento de uma pessoa e

essa aula). .
) de um veiculo.

3 - Arelagdo do Atrito (ou da falta dele) com o fenémeno da
aquaplanagem.

4 - A importancia da utilizacao de pneumaticos adequados para
evitar acidentes de transito.

5 - Gragas ao fato de a forca de Atrito entre uma superficie e um
corpo, solido e rigido, se opor a tendéncia de deslizamento entre
eles é que conseguimos caminhar e um veiculo se move.
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Quadro 01 — Aspectos conceituais (Concluséo)

Aspectos Conceituais

Descricao

6 - Utilizar a resolucao de exercicios que ja foram cobrados em
concursos, ou ndo, mas que tenham linguagem semelhante, para
familiarizar o aluno com tal linguagem e a maneira como 0s
conceitos sdo abordados neles, tendo a pretenséo, com isso, de
ndo s6 ensinar Fisica, mas também de ajuda-los especificamente
na sua preparagéo para tais concursos.

Duragéo das atividades

50 minutos, uma aula

Conhecimentos prévios

1 - Leis de Newton

2 - Soma vetorial

Estratégias

1 - Aula expositiva dialogada.

2 - Incitagdo da curiosidade sobre o tema através de uma
pergunta de abertura e de perguntas para debate.

3 - Utilizac&o de video para melhor visualizacdo dos conceitos
abordados.

4 - Exposicao interativa e dialogada de um experimento para
debate e analise de conceitos utilizando a abordagem POE.

5 - Utilizagdo de um questionario de atividades aplicado ao final da
aula para analise do aproveitamento de conteudo, utilizando o
Peer Instruction como estratégia pedagdgica de intervencéo e o
Plickers como ferramenta tecnolégica de obtencéo rapida das
respostas dadas.

Recursos

1 - Quadro, pincel e apagador.

2 - Equipamentos desenvolvidos com materiais de baixo custo
para aplicacdo da atividade experimental, que seré descrita
adiante.

3 - Uso do Laboratério de Informatica ou sala de video.

4 - Questionario com situacdes problema para resolugéo por parte
dos alunos.

5 - Utilizac&o do Plickers (aplicativo de celular e cartdes resposta).

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme dito anteriormente, a introducdo do assunto foi feita mediante a

apresentacdo de uma pergunta motivacional. As respostas dos alunos a esta

pergunta foram anotadas em um material que eles receberam para posterior analise.

Na sequéncia foram feitas as “perguntas para debate”. O interesse por tras dessas

perguntas era fomentar o didlogo sobre o tema, por isso ndo houve o registro dessas

respostas. O quadro 02 mostra as perguntas referentes ao Modulo 01.
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Quadro 02 — Perguntas do Médulo 01

Pergunta Motivacional Perguntas para Debate

Por que os carros de corrida 1 - Por que conseguimos caminhar?
usam pneus “carecas”, 0s
chamados “slicks”, enquanto os
carros comuns séo proibidos de
trafegar com eles?

2 - Se vocé ja teve a oportunidade de ficar de pé sobre uma
superficie congelada, como uma pista de patinagéo de gelo,
sem os calgados apropriados, ou sobre outra superficie muito
lisa, ou pelo menos ja viu em algum filme uma pessoa passar
por essa situacao, pdde perceber que é dificil se equilibrar de
pé, quanto mais caminhar! Vocé acha que isso se deve por
qual razdo?

3 - Evidentemente existem diferencas entre o caminhar de
uma pessoa e 0 movimento de um carro através do
movimento de suas rodas. Existiriam algumas semelhancas
entre esses movimentos? Em caso positivo, quais seriam?

Fonte: Elaborado pelo autor

Apos a apresentacdo das perguntas, realizados os debates, que serdo descritos
posteriormente, iniciou-se a sequéncia das trés atividades que compdem este

maodulo. Tais atividades se encontram no quadro 03.

Quadro 03 — Atividades do Médulo 01

Atividade 1 Atividade 2 Atividade 3
Apresentacdo de um video Apresentacdo do experimento Aplicacdo de um
gue fala sobre o fendbmeno da | interativo intitulado “Disco guestionario.
aquaplanagem. flutuante”.

Fonte: Elaborado pelo autor

A atividade 1 consiste na apresentacdo de um video que trata do o fenbmeno da
Aquaplanagem (ver figura 06). Este video tem trés minutos e quinze segundos e da
a definicdo de aquaplanagem, que ocorre quando ha perda de contato entre as
superficies dos pneus e 0 piso, 0s riscos que esse fendbmeno traz para a direcédo
segura de um veiculo e mostra que mesmo em carros com diferentes dispositivos de
seguranca (foram testados carros com e sem sistema ABS nos freios, com tracao

dianteira, traseira e nas quatro rodas) o fenbmeno pode ocorrer.

O video também faz uma abordagem de prevencéo e principalmente deixa claro o

problema mais sério: uma vez estando o veiculo em aquaplanagem, ndo ha muito
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que fazer além de tentar ndo travar as rodas e manter a dire¢cdo alinhada com o
veiculo. Portanto a atencdo do condutor deve estar voltada para a prevencédo do

fendmeno, pois remediar, neste caso, nao adianta.

Caso o video sugerido na figura 06 ndo esteja mais disponivel na ocasido em que o

leitor queira fazer uso dele, sugerimos procurar videos sobre o mesmo tema.

Figura 06 — Imagem do video “Aquaplanagem / Auto Esporte / O que fazer em caso de
aquaplanagem?”

- S -
_aquaplanagem_

i () o E&EF

Fonte: Retirada da internet®

Apoés a apresentacdo do video, o professor retomou a segunda pergunta feita no
inicio aula (a do caminhar) e reforcou que, é através do Atrito que conseguimos nos
mover, jA que, sem ele, seria dificil até nos manter de pé. Através do video espera-
se gue fique claro para os alunos que a falta de contato entre as superficies do pneu
e da pista anula o Atrito, por isso o veiculo ndo tem controle sobre a sua trajetoria

que permanece retilinea durante a aquaplanagem.

O professor relacionou a Terceira Lei de Newton com o fenbmeno da caminhada e
do movimento do carro (0os pés e as rodas empurram o chao para tras, e este os
empurra para frente), e a Primeira Lei de Newton com o fenémeno da aquaplanagem
(o veiculo tende a permanecer em MRU). O professor retomou o0 assunto sobre os
diferentes pneus e promoveu um breve debate com a turma sobre o que cada perfil

de rodagem pode causar em situacdes de pista molhada. Um fator adicional que foi

5 https://www.youtube.com/watch?v=RrmxYc1Yqz8&t=7s
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considerado é a possibilidade de o condutor ser multado devido ao mal estado de

conservagao dos pneus do seu veiculo, os chamados “pneus carecas”.

O Cddigo de Transito ndo cita pneus ruins ou "carecas", mas o artigo 230 considera
infracdo grave conduzir o veiculo "em mau estado de conservacédo, comprometendo
a seguranca, ou reprovado na avaliacdo de inspecao de seguranca e de emisséo de
poluentes e ruido". A infracdo grave (5 pontos), atualmente (2018) estabelece uma
multa no valor de R$ 195,23. Ndo ha nenhuma determinacdo de que uma multa seja

dada por cada pneu em mau estado.

Figura 07 — Vista de um pneu em mau estado de conservagéo

Fonte: Arquivo pessoal do autor

Para evitar multas e garantir a sua seguranca o condutor deve observar o padréo
das bandas de rodagem. Todos os pneus vendidos no mundo tém o que é chamado
de barras de desgaste, que sdo pequenas pontes que se formam entre as bandas de
rodagem (ver figura 08). Conforme ocorre o desgaste do pneu, essas barras ficardo

niveladas com a banda de rodagem do pneu. Nesse ponto, € hora de substitui-lo.

Figura 08 — Bandas de rodagem

Fonte: Retirada da internet®

6 http://www.gfpneus.com.br/blog/o-que-e-o-indicador-twi-do-pneu/ Acesso em 11 de set. 2018.
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Algumas outras praticas simples podem ajudar a determinar se esta na hora de
trocar os pneus do carro. A seguir listamos duas outras que achamos importantes:

1- Prestar atengcdo em qualquer desgaste irregular das bandas. Ele pode
indicar desalinhamento das rodas, necessidade de rotacdo dos pneus ou
ambos. O desgaste irregular sinaliza a necessidade de levar o carro para
manutencdao (ver figura 09). Se o desgaste desigual for muito grande ou os
pneus se desgastarem muito mais rapido do que o esperado, peca para
uma borracharia competente verificar sua suspensao e corrigi-la conforme
a necessidade antes de substituir os pneus. O alinhamento inadequado ou
partes da suspensdo gastas podem diminuir drasticamente a vida util do
pneu. E uma boa ideia trocar os pneus da frente com os de tr4s. Remova

os dois pneus da frente e mova-os para a parte de tras, e vice-versa.

Figura 09 — Desgaste irregular da banda de rodagem do pneu

Fonte: Arquivo pessoal do autor

2- Procurar por inchacos ou "bolhas" na lateral (ver figura 10). Um inchaco
lateral indica que o quadro interno rigido do pneu foi danificado e/ou
rachado, permitindo que a pressdo do ar chegue as camadas externas
flexiveis. Tal dano poderia ser causado por um buraco na estrada ou por
descer uma guia, ou ainda por andar com baixa pressdo nos pneus.
Continuar a dirigir com um pneu que tem um inchago na lateral & perigoso.
A integridade estrutural dele foi bastante reduzida, aumentando muito a
chance de uma falha subita ou de explosédo em velocidades de estrada, o
que poderia causar um acidente sério. Quaisquer pneus com inchagos na
lateral devem ser substituidos imediatamente, ndo importa o estado das

bandas de rodagem.
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Figura 10 — Deformidade lateral na banda de rodagem de um pneu

R\ |

Fonte: Arquivo pessoal do autor

3.1.1 Atividade “Disco flutuante”

Na atividade intitulada “Disco flutuante”, foi visualizado, analisado e conceituado,
pelo professor e pelos alunos, o movimento de um corpo onde o Atrito entre ele e a
superficie sobre a qual ele “desliza” € minimo, e como esse movimento muda com o
surgimento do Atrito. Este experimento permite exemplificar que quando posto em
movimento, um objeto desloca-se por distancias maiores se sdo removidas fontes de
Atrito. Quanto mais fontes se remover, maior serd a distancia percorrida. Se
removermos todas as fontes de Atrito, entdo é plausivel supor que o objeto se
desloque para sempre de acordo com o principio da Inércia.

O Principio da Inércia, ou Primeira Lei de Newton, diz que "um objeto tende sempre
a manter o seu estado de movimento, este podendo também ser o de repouso, se
nao houver a acéo de forgas externas”. E o Atrito, ou melhor, as forcas de Atrito, sdo
na maioria dos casos, as responsaveis pelo fato de que ndo se observa comumente
um objeto se deslocando continuamente sem a acéo de outra forca propulsora, o
que é uma razdo para a qual muitas pessoas costumam associar forca com

velocidade, tal como é o caso da Fisica Aristotélica.

Figura 11 — Disquinho de ar montado

T G gl =]
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Fonte: Arquivo pessoal do autor
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O experimento consiste em um disco feito a partir de um CD e da tampa de um
detergente doméstico preparado de tal modo que a ele possa ser acoplado um bal&do
de borracha (bexiga) cheio de ar. Quando liberado, o ar contido na bexiga sai pela
parte de baixo do disco (aquela que fica em contato com a superficie de um piso ou

mesa).

> Materiais necessarios
e Um CD gque ndo é mais usado
e Um recipiente de detergente doméstico comprado em supermercados
e Um arco de serra para metais, madeira, plastico, etc.
e Uma lixa para madeira com gramatura em torno de 100
e Cola de silicone ou cola quente — é importante ressaltar que a cola
utilizada nao seja extremamente rigida quando estiver seca, por iSso ndo

recomendamos o uso de colas a base de cianoacrilato (superbonder)

e Uma bola de assoprar

Figura 12 — CD doméstico usado Figura 13 — Recipiente vazio de detergente

Fonte: Arquivo pessoal

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 14 — Arco de serra Figura 15 — Lixa para madeira

Fonte: Arquivo pessoal Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 16 — Pistola de cola quente Figura 17 — Bola de assoprar

Fonte: Arquivo pessoal

Fonte: Arquivo pessoal

> Montagem
1. Utilizando o arco de serra, com muito cuidado, a pessoa devera cortar

0 bico do recipiente do detergente.

Figura 18 — Cortando o bico da garrafa de detergente

Fonte: Arquivo pessoal

2. Com a lixa, devem-se lixar as arestas resultantes do processo de corte

do bico.

Figura 19 - Lixando as rebarbas

™.

Fonte: Arquivo pessoal

3. Utilizando a cola, que pode ser tanto a de silicone como a cola quente,
deve-se colar o bico do recipiente de detergente ao CD de forma que o bico

figue centralizado ao furo do CD.
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Figura 20 - Colando o bico da garrafa de detergente no CD

Fonte: Arquivo pessoal

E muito importante ressaltar que devemos passar cola entre a base do bico e o CD
(figura 20) e também na parte branca do bico por onde o ar entrara (figura 21),

mantendo-a na posi¢ao aberta enquanto a colagem é feita.

Figura 21 - Colando a ponta do bico na posicao “aberto”

Fonte: Arquivo pessoal

4. Agora € sO encher a bola de assoprar, acopla-la ao bico do detergente
colado no CD na posicdo ABERTO, e observar o conjunto se deslocar com

uma grande reducéo no Atrito. Rever a figura 11.

> Comentéarios

E interessante que o professor enfatize o fato de que quando o disquinho esta
acoplado a bexiga de ar, o Atrito entre 0 conjunto e 0 ar aumenta, entretanto, a
diminuicdo do Atrito entre o conjunto e a superficie € muito mais notavel em
situacdes de velocidades baixas, como as que sdo empregadas em sala de aula.
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Adotando a légica da abordagem POE (Predizer - Observar - Explicar), o professor
propde a turma a seguinte situacao: “Através de petelecos, tentaremos pér o disco
em movimento; primeiramente sem usar o baldo de ar acoplado, e depois utilizando

o balédo acoplado”.

A questdo que deve ser proposta para analise prévia (predicdo) dos alunos €: o que
vai ocorrer com a distancia percorrida pelo disco, com o baldo acoplado e, sem ele?
Observa-se que ao acoplar o baldo e permitir a saida do ar, um peteleco de
intensidade semelhante aplicado ao disco resulta em uma distancia percorrida
sensivelmente maior. A ideia principal € explorar este aumento de distancia
percorrida como consequéncia direta da diminuicdo do Atrito entre a superficie do
disco e a superficie da mesa devido a camada de ar que existe agora entre as duas
superficies. No entanto, a inclusdo do baldo traz uma nova fonte de resisténcia para
o conjunto formado pelo disco e o baldo, que é a resisténcia do ar ao movimento do
baldo, chamada de arrasto. O fato € que a soma de todas as forcas de resisténcia ao
movimento do conjunto ainda é menor que o Atrito dindmico do disco sozinho, pelo
menos para 0s casos onde a velocidade é pequena, como 0s que reproduzimos em
sala de aula. Outro ponto importante € mostrar a relacdo deste experimento com o
fenbmeno da aquaplanagem, pois nos dois casos existe uma camada de fluido entre

as superficies.

3.1.2 Questionario

Na atividade 3 estdo propostos testes conceituais para debate utilizando como
estratégia elementos do Peer Instruction. Os recursos que foram utilizados na sua
aplicacéo foram um questionario com sete perguntas de multipla escolha, elementos
do Peer Instruction e o Plickers. O objetivo principal foi proporcionar aos alunos a
oportunidade de avaliar e clarificar os conceitos e conteudos vistos na aula. As
perguntas utilizadas sdo apresentadas a seguir com breves comentarios justificando

a alternativa correta, destacando a resposta correta em negrito.

A primeira pergunta relaciona o Atrito com a possibilidade de controlar a direcao de

um veiculo.
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01. Sobre o Atrito entre os pneus de um carro de passeio em movimento e 0 piso asfaltico
horizontal sobre o qual ele trafega, é correto afirmar:

a) Ele pode aumentar nos dias chuvosos em que o piso fica molhado;

b) Ele ndo depende do contato entre o pneu e o chao;

c) Ele ndo tem influéncia no processo de frenagem do veiculo;

d) Sem ele, o carro néo fara curvas.

A justificativa da resposta correta da pergunta se baseia no fato de que, sem a forca
de Atrito, ndo haveria nenhuma forca atuando sobre o veiculo na direcdo do seu
deslocamento, quando o arrasto com o0 ar pode ser desconsiderado, portanto ele
permaneceria em MRU, de acordo com a 1.2 Lei de Newton.

A segunda questdo € uma questdo que foi cobrada no ENEM de 2013 que trata o
fato de que nem sempre a forga de Atrito atua sobre um corpo no sentido de impedir
0 seu movimento, conforme ja foi descrito no capitulo sobre a Fisica do Atrito.

02. ENEM 2013 — Uma pessoa necessita da forca de Atrito em seus pés para se deslocar sobre
uma superficie. Logo, uma pessoa que sobe uma rampa em linha reta serd auxiliada pela for¢a

de Atrito exercida pelo chdo em seus pés.

}

Figura 1 - Pessoa subindo uma rampa, altura: h, deslocamento horizontal: c.
http://mistermdafisica.blogspot.com.br/2012/10/questoes-estilo-enem-4.html em 18/03/2017.

I |
L © 1

Em relacdo ao movimento dessa pessoa, quais sdo a direcdo e o sentido da forca de Atrito
mencionada no texto?

a) Perpendicular ao plano e no mesmo sentido do movimento.

b) Paralelo ao plano e no sentido contrario ao movimento.

¢) Paralelo ao plano e no mesmo sentido do movimento.

d) Horizontal e no mesmo sentido do movimento.

Na situacdo descrita nessa questdo, o movimento de uma pessoa é possivel de ser
realizado devido a reacdo da forca feita pelos pés dessa pessoa na superficie. Ao
aplicar uma forca para tras com os pés (empurrando a superficie), a superficie reage

realizando uma forca para frente nos pés (3.2 Lei de Newton), ambas tangentes a


http://mistermdafisica.blogspot.com.br/2012/10/questoes-estilo-enem-4.html
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trajetoria, isto é, paralelas a superficie. Esta forca de Atrito exercida pelo chdo em

seus pes, portanto é paralela ao plano e no mesmo sentido do movimento.

A terceira questao trata da fungcédo das ranhuras na banda de rodagem dos pneus

dos carros.

03. A utilizacdo de ranhuras nos pneus dos carros se deve ao fato de:

a) Diminuir a area de contato com o chéo, diminuindo assim o Atrito entre os pneus do carro e a
superficie de contato.

b) Aumentar a area de contato com o chdo, aumentando assim o Atrito entre o carro e a
superficie de contato;

¢) Melhorar o escoamento da &gua entre o pneu e o chédo, fazendo com que o contato
entre os dois seja mais efetivo.

d) Aumentar o fluxo de ar entre a superficie do pneu e o chéo, para que se aumente a forca de

Atrito entre os pneus e a superficie.

A alternativa correta dessa questédo € a letra C, pois sem as ranhuras nas superficies

dos pneus, haveria uma chance maior de se formar uma pelicula de agua entre eles

e 0 chao, impedindo assim o seu contato; ocasionando o surgimento do fendmeno

da aquaplanagem.

Na quarta questdo, é abordada a relacdo do sentido da aceleracdo de um veiculo

com o sentido da forca resultante que age sobre ele, incluindo o Atrito como uma

das forcas que agem sobre o sistema.

04. (VUNESP - ADAPTADA) — Um trator se desloca em uma estrada, da esquerda para a
direita, com movimento acelerado. O sentido das for¢cas de Atrito que a estrada faz sobre as

rodas do carro é indicado na figura a seguir:

=y

oo’ S

Figura 2 — Trator e vetores

E correto afirmar que:

a) o trator tem tracéo nas quatro rodas posi¢ao aberto.
b) o trator tem trag&o traseira.

c) o trator tem tracdo dianteira.

d) o trator esta com o motor desligado.
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Para iniciar as consideracfes sobre essa questdo, vale ressaltar que a roda que
recebe torque do motor do trator empurra o chdo com determinada forca, que é
justamente uma forca de Atrito. Sabemos, segundo a terceira lei de Newton, que
sempre é associada a uma forca, uma forca de reagdo que, nesse caso, também é
uma forca de Atrito. Considerando que a roda nao deslize, a forca atua para frente,

ou seja, no mesmo sentido em que o veiculo se move.

Como, segundo o enunciado, o trator se desloca da esquerda para a direita em
movimento acelerado, observando a figura podemos concluir que a forca de Atrito
gue move o trator esta nas rodas dianteiras. A forca de Atrito nas rodas traseiras
deve ter sentido oposto para evitar o deslizamento, fazendo com que a roda gire.
Portanto, € claro que elas ndo tém o papel de empurrar o chdo. Se tivesse tracédo
nas quatro rodas, por exemplo, ambas as setinhas do desenho estariam apontando
no mesmo sentido, ja que tantos as rodas traseiras quanto as dianteiras estariam
empurrando o chdo para tras, e consequentemente, as forgas de Atrito estariam

movimentando o caminhao.

A quinta questao desta atividade também fala sobre o sentido da forca de Atrito que
atua nas rodas que empurram o chéo para trads e aquelas que tém papel passivo no

movimento.

05. (PUC-RJ ADAPTADA) — Uma locomotiva puxa uma seérie de vagdes, acelerando a partir do
repouso. Qual é a andlise correta da situagéo?

a) A locomotiva pode mover o trem somente se for mais pesada do que os vagdes.

b) A forca que a locomotiva exerce nos vagdes € tdo intensa quanto a que os vagdes
exercem na locomotiva; no entanto, a forca de Atrito na locomotiva € grande e é para
frente, enquanto que a que ocorre nos vagdes € pequena e para tras.

¢) O trem se move porque a locomotiva da um rapido puxao nos vagdes, e, momentaneamente,
esta forca é maior do que a que os vagdes exercem na locomotiva.

d) O trem se move para frente porque a locomotiva puxa os vagdes para frente com uma forca

maior do que a forca com a qual os vagdes puxam a locomotiva para tras.

Para responder corretamente a essa questdo, levamos em consideracdo que, de

acordo com a Terceira Lei de Newton, a forca com que a locomotiva puxa os vagoes
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para frente €, em bloco, igual a forca com que os vagdes puxam a locomotiva para

tras.

Entretanto, o que faz a composicao férrea acelerar para frente é a diferenca entre o
Atrito que atua na locomotiva e os Atritos que atuam sobre os vagdes. O Atrito que
atua sobre a locomotiva € maior do que a soma dos Atritos que atuam sobre 0s

vagoes, e é dirigido para frente, enquanto a soma dos outros é dirigida para tras.

A sexta questado foi cobrada em um concurso publico no ano de 2014 e indaga o
candidato sobre qual deve ser a atitude do condutor de um veiculo que entra em

aguaplanagem.

06.Tribunal Regional Federal / 32 Regido (TRF 3?%) 2014

Cargo: Técnico Judiciario - Area Seguranca e Transporte / Quest&o 36

Banca: Fundacédo Carlos Chagas (FCC)

Nivel: Médio

Algumas situacdes climéticas e naturais afetam as condi¢bes de seguranca do transito. Sob
estas condi¢8es, o condutor de veiculo deverd adotar atitudes que garantam a sua segurancga e
a dos demais usuarios da via. No caso de o condutor de um veiculo ser surpreendido por uma
situacao de aquaplanagem ou hidroplanagem, este deve:

a) acelerar o veiculo para ultrapassar mais rapidamente a &rea empocada.

b) evitar a utilizacdo dos freios do veiculo quando estiver sobre pogas de 4gua.

¢) diminuir a marcha do veiculo e manter-se pr6ximo ao veiculo que transita a sua frente.

d) soltar o volante do veiculo, objetivando evitar movimentos bruscos.

7

A alternativa B dessa questdo € a correta pois quando os freios do veiculo séo
acionados na situacado de aguaplanagem, aumenta-se a chance de fazer com que as
rodas deslizem sobre o ché@o ao invés de girar sobre ele, o que dificultaria a
drenagem da agua existente entre o pneu e o chao. Isto facilitaria a continuidade da

aquaplanagem.

E importante que se ressalte o fato de que o mais importante é sempre trafegar no
méaximo no limite da velocidade indicada na via, e em dias de chuva fazer isso
abaixo do que se indica. Outro aspecto importante é que se deve manter a distancia

minima obrigatdria com relagéo ao veiculo da frente.
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A Ultima questdo desta atividade trata da definicho do que € o fendbmeno de

aguaplanagem.

07. Questdo 56705

FCC 2001 TRF Direcdo Defensiva

Pode-se afirmar que a "aquaplanagem" ou "hidroplanagem”, muito discutida em Direcéo
Defensiva é:

Figura 3 — https://www.pneusfacil.com.br/info/qual_ o _melhor pneu para chuva. Em 05/02/2018.

a) a falta de contato do pneu com o solo, em dia de chuva.
b) a forma correta de dirigir, aumentando a velocidade.
¢) o aumento de contato do pneu com o solo, quando a velocidade aumenta.

d) o acumulo de ar no sistema de freio hidraulico dos veiculos equipados com freio "ABS".

A definicdo de aquaplanagem é justamente a sentenca trazida na letra A da questéao
apresentada.

E importante ressaltar que ela ocorre ndo sé em dias de chuva, mas sempre que 0
veiculo perde contato com o chdo devido a uma camada de agua que se acumula
entre os pneus e ele. Podendo isso ocorrer até em dias secos, desde que o veiculo
passe por cima de uma poca de agua.

3.2 MODULO 02 — FATORES QUE AFETAM O ATRITO

Este modulo aborda a fenomenologia do Atrito, analisando parametros tal como
reagcdo normal, peso, area de contato e natureza das superficies, através da
seguinte sequéncia: pergunta motivacional, perguntas para debate, trés

experimentos interativos e um questionario final.


https://www.pneusfacil.com.br/info/qual_o_melhor_pneu_para_chuva.%20Em%2005/02/2018
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Os aspectos conceituais relevantes para a construcdo de moédulo estédo dispostos a

seqguir.

Quadro 04 — Aspectos conceituais relevantes

Aspectos Conceituais

Descricao

Tema abordado

Fatores que influenciam no Atrito.

Obijetivos Gerais (0 que 0
aluno podera aprender com
esta aula)

1 - Avaliar se a forca de Atrito € sempre proporcional ao peso
do corpo.

2 - Que a forca de Atrito depende da natureza das superficies
em contato e do seu grau de polimento.

3 - Que a forca de Atrito que atua em corpos sélidos e rigidos
nao depende da &rea de contato entre o corpo e a superficie.

Duragéo das atividades

150 minutos, trés (3) aulas

Conhecimentos prévios

1 - Leis de Newton

2 - Soma vetorial

Estratégias

1 - Aula expositiva dialogada.

2 - Incitacdo da curiosidade sobre o tema através de uma
pergunta de abertura e de perguntas para debate.

3 - Exposicéo interativa e dialogada de trés experimentos
sobre o Atrito para debate e analise de conceitos utilizando a
abordagem POE.

4 - Utilizac@o de um questionario de atividades aplicado ao
final da aula para analise do aproveitamento de conteudo.

Recursos

1 - Quadro, pincel e apagador

2 - Equipamentos desenvolvidos com materiais de baixo custo
para aplicacdo das trés atividades experimentais, que serdo
descritas adiante

3 - Questionario com situa¢cdes problema para resolugéo por
parte dos alunos

4 - Utilizacéo do Plickers (aplicativo de celular e cartdes
resposta)

Novamente, como foi feito no Médulo 01, a introducéo do assunto foi feita mediante
a apresentacdo de uma pergunta motivacional, em que as respostas dos alunos

foram anotadas em um material recebido por eles para posterior analise, seguida

Fonte: Elaborado pelo autor

das perguntas para debate, cujo interesse era justamente o didlogo sobre o tema.
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Quadro 05 — Perguntas do Médulo 02

Pergunta Motivacional Perguntas para Debate

Quando existe Atrito entre o corpo e a 1 - Se colocarmos huma caixa um determinado

superficie, por que é mais facil tira-lo do corpo e tentarmos puxa-la teremos que fazer uma

repouso quando ele esta sobre uma forca para vencer o Atrito e coloca-la em

superficie inclinada do que no plano movimento. Se aumentarmos o peso do corpo, 0

horizontal? Atrito entre a caixa e o chdo também aumentara?
2 - Poderiamos obter o mesmo resultado sem
aumentarmos o peso dentro da caixa? Como?

Fonte: Elaborado pelo autor

Apoés as perguntas, foram realizados trés experimentos interativos que tinham como

objetivo relacionar o Atrito com os fatores relevantes para sua determinacéo.

3.2.1 Experimento “A caixa”

No primeiro experimento, era esperado que o aluno pudesse apropriar-se de
conhecimentos referentes a relacdo entre a forca de Atrito e a reacdo normal
aplicada a caixa. Em particular, discute-se um conjunto de situacdes experimentais
em que o0 peso nem sempre € igual a forca normal entre a caixa e o chao. A figura

22 mostra o aparato experimental utilizado nesta atividade intitulada “A caixa”.

Figura 22 — “A caixa”: experimento de atrito com foco na rea¢do normal.

Fonte: Arquivo pessoal do autor

Uma justificativa deste experimento consiste na tentativa de superar algumas
concepcdes alternativas relativas ao Atrito. Por exemplo, quando perguntarmos aos
alunos se é mais facil empurrar uma caixa de 20 kg sobre uma superficie horizontal,
ou uma caixa de mesmas dimensdes, mas com 40 kg, sobre a mesma superficie
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provavelmente a maioria, sendo todos, respondera que é mais facil empurrar a caixa
mais leve. Essa situacdo pode ser explicada por uma relagéo direta do valor maximo
da forca de Atrito estatico entre um corpo e a superficie com o seu peso. No entanto,
o valor mdximo da forca de Atrito estatico pode, em certas situacdes, ndo ser

diretamente proporcional ao peso do corpo.

Na Fisica que apresentamos para os alunos, o valor méximo da forca de Atrito
estatico € proporcional a normal aplicada nele. Neste primeiro experimento, ndo é
abordada a diferenciacdo entre Atrito estatico e cinético e, portanto, considera-se
que o professor possa usar o termo “Atrito” sem ainda usar expressdes técnicas
como “valor maximo da forga de Atrito estatico” como foi feito na aplicacdo deste

produto.

A ideia deste experimento € criar uma situacao interativa na qual os alunos possam
apropriar-se da fenomenologia do Atrito, desenvolvendo em particular a relagéo dele
com a forca normal. Para tanto se usa a pequena caixa de madeira presa a um
dinamémetro com um peso de chumbo em seu interior, sobre uma superficie plana
horizontal. Foi utilizada uma pequena tabua de madeira com uma lixa colada sobre

ela, conforme é mostrado na figura 22.

Na iminéncia do movimento, a forca aplicada sobre a caixa paralelamente a
superficie através do dinamdémetro é igual a forca de Atrito vigente. Nestas
condicbes pode-se medir a intensidade da forca de Atrito diretamente pelo
dinamdmetro. Entdo, se dentro da caixa estiverem dois pesos de chumbo iguais, o
dinambmetro medird aproximadamente o dobro da for¢a, caso a forca de Atrito seja
proporcional ao peso dentro da caixa para 0 caso em que 0 peso da caixa seja
desprezivel quando comparado ao peso do chumbo o que é o caso deste

experimento. E o que acontece quando colocamos o outro peso de chumbo.

> Materiais necessarios
e Uma tabua de madeira colada, na sua superficie superior, uma lixa de
madeira. Foi utilizada uma lixa de madeira com gramatura 220. E importante
ressaltar que esta tabua deve ter largura suficiente para que toda a caixa do

experimento permaneca por cima dela. Suas dimensdes séo: 60 cm x 15 cm.
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Figura 23 - Tabua utilizada no experimento “A caixa”

Fonte: Arquivo pessoal

e Uma caixa qualquer, desde que as suas laterais sejam rigidas. A que foi
utilizada é feita de um aglomerado de pé de madeira, e jA ndo possuia

utilidade. Suas dimensodes sdo: 25 cm x 15 cm x 5 cm.

Figura 24 - Caixa utilizada no experimento “A caixa”

Fonte: Arquivo pessoal.

¢ Um dinambmetro que pode ser adquirido pela internet, por exemplo. O que foi

utilizado é graduado até 5 Newtons.

Figura 25 - Dinam6metro utilizado no experimento “A caixa”

Fonte: Arquivo pessoal

e Duas massas de chumbo de 150 gramas, utilizadas para pesca. Essas
massas podem ser compradas em qualquer loja de artigos para caca e pesca
e recebe o nome de “chumbada”.
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Figura 26 - Massas de chumbo utilizadas no experimento “A caixa”

Fonte: Arquivo pessoal

> Montagem

1. Posicionamos a caixa sobre a tdbua de madeira com a lixa virada para
cima e sobre ela colocamos uma das massas de chumbo.

2. Utilizando o dinamdmetro fazemos forca para tentar tirar a caixa do
repouso até que se estabeleca a iminéncia do movimento.

Neste momento fazemos a leitura no dinamémetro.
Repetimos os procedimentos 1, 2 e 3, mas agora com duas massas de
chumbo.

5. Repetimos a leitura no dinamdémetro e comparamos o0s dois resultados
obtidos. Veremos que quando se aumenta o peso dentro da caixa,
também se aumenta a forga de Atrito aplicada sobre ela pela superficie.

6. Agora pedimos para algum aluno tentar repetir o resultado, mas sem
adicionar outra massa de chumbo. Caso nenhum aluno tenha a ideia de
empurrar a caixa contra a superficie com a mao, o proprio professor
devera executar a tarefa demonstrando que podemos obter um resultado

semelhante.

> Comentarios
O professor deve deixar claro para os alunos que podemos aumentar a reacao
normal sem aumentarmos necessariamente 0 peso dentro da caixa, e que o Atrito

aumenta com o aumento desta forga normal.
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Figura 27 - Caixa sendo puxada pelo dinamémetro, com um peso de chumbo

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 28 — Caixa sendo puxada pelo dinamémetro, com dois pesos de chumbo

Fonte: Arquivo pessoal

Repare que na figura 27, onde temos a caixa com somente um peso de chumbo, a
distensdo no dinamémetro é a metade da distensdo dele na figura 28, onde temos

dois pesos de chumbo com aproximadamente a mesma massa.

Adotando a légica da abordagem POE (predizer-observar-explicar), o professor
propde a turma a seguinte situacdo: Seria possivel obtermos os mesmos valores no
dinambmetro, sem aumentarmos o nimero de pesos de chumbo dentro da caixa?
Em caso afirmativo, como?.

A resposta esperada, e que foi dada pelas duas turmas em que a atividade foi
aplicada, é que podemos aumentar a forca de Atrito pressionando a caixa contra a
superficie com a prépria mao; o que nos da indicios concretos de que os alunos
avaliaram que o Atrito depende da forca exercida pelo corpo sobre a superficie, e

nem sempre essa forca sera o seu peso.
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3.2.2 Experimento “O arrastao”

~

Na aplicagdo do segundo experimento intitulado “O arrastdo”, foi apresentada uma
situacdo em que se pretende avaliar se o Atrito entre um mével solido e a superficie
sobre a qual ele desliza, também sélida, depende, ou néo, do tamanho da area de

contato entre eles.

=AY

Figura 29 — Experimento “O arrastao” — Situacéo 1

Fonte: Arquivo pessoal do autor

A ideia deste experimento consiste em utilizarmos duas caixas de CDs puxadas por
um dinamo6metro escolar de duas formas: na primeira situacdo, elas estado dispostas
espalhadas como um tapete conforme a figura 29. Na segunda situacao, elas estao
empilhadas, com uma area de contato com a superficie igual a metade do valor

inicial, conforme a figura 30.

Figura 30 — Experimento “O arrastao” — Situagéo 2

Fonte: Arquivo pessoal do autor

Se na iminéncia do movimento das caixas, a distensdo do dinamémetro for igual nas
duas situacdes, corrobora-se que a forgca de Atrito ndo depende da area de contato

entre as superficies. E é exatamente o que é observado.
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> Materiais necessarios

Uma tabua de madeira colada na sua superficie superior a uma lixa de
madeira. Foi utilizada uma lixa de madeira com gramatura 220. E
importante ressaltar que esta tabua deve ter largura suficiente para que
uma capinha de CD fique totalmente apoiada por cima dela. Suas

dimensdes sdo: 60 cm x 15 cm.

Figura 31 - Tabua utilizada no experimento: “O arrastao”

Fonte: Arquivo pessoal

Fita crepe larga

Figura 32 - Fita crepe larga utilizada no experimento: “ O arrastao”

Fonte: Arquivo pessoal

Duas capinhas de CDs usadas, unidas em suas partes superiores por dois
pedacos de fita crepe. Na extremidade direita da capinha a direita deve-se
colocar um pedaco de fita crepe dobrada com um furinho no meio para

servir de local de colocacdo do dinamdmetro.

Figura 33 - Capinhas de CDs utilizadas no experimento: “O arrastéo”

Fonte: Arquivo pessoal
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e Um dinambémetro, que pode ser adquirido pela internet, por exemplo. O
dinamo6metro utilizado por mim é graduado em até 5 Newtons.

Figura 34 - Dinamdmetro utilizado no experimento: “O arrastao”

Fonte: Arquivo pessoal

Montagem

Colocam-se as capinhas de CDs unidas através da fita crepe sobre a tabua
de forma que uma ndo fique sobre a outra, como se fosse um tapete
estendido no chdo, e com o dinamémetro, exercemos uma forca paralela a
superficie tentando tirar o conjunto do repouso. A forca deve ser aplicada
lentamente até que se tenha a iminéncia de movimento. Neste ponto deve-se

fazer a leitura no dinamometro.

Figura 35 - Capinhas de CDs sendo puxadas pelo dinamdmetro. Situacao 1

Fonte: Arquivo pessoal

Repete-se o0 procedimento 1, mas agora com as capinhas uma sobre a outra,

formando uma pequena torre de capinhas.

Figura 36 - Capinhas de CDs sendo puxadas pelo dinamdmetro. Situagdo 2

Fonte: Arquivo pessoal



39

> Comentarios
Podemos observar que nas duas situagcbes com as capinhas, a distensdo no
dinambmetro foi a mesma. O que nos dé& indicios que a &rea de contato entre as

superficies aparentemente ndo afeta o Atrito entre elas.

Para ndo deixar essa relacdo ser somente empirica, mas dar a ela uma
compreensao racional € necessario ter uma abordagem microscépica da situacao.
Uma explicacdo simples para a independéncia da area é dada por Lang (2010),

baseando-se em trés pressupostos:

1 - A area de contato EFETIVA em nivel microscopico entre os dois sélidos
€ muito menor do que a area APARENTE (area em nivel macroscépico
tomada como area de contato), pois os dois corpos se tocam apenas em
alguns pontos dessa éarea.

2 - A intensidade méaxima da forca de Atrito depende do nimero de pontos
de contato entre os dois sélidos, ou dizendo de outra maneira, depende da
area EFETIVA e ndo da area APARENTE.

3 - A 4rea EFETIVA de contato, mantida a area APARENTE constante, é
diretamente proporcional a intensidade da forca de compressdo (forca
normal a superficie de contato). Dizendo de outra forma, mantida a area
APARENTE constante, a area EFETIVA aumenta conforme aumenta a
pressao.

Imaginemos agora o seguinte, num caso em que a intensidade da forca
normal a superficie de contato seja mantida constante. Ao diminuirmos a
area APARENTE, aumentamos a pressdo. Ao aumentar a pressao,
aumentaria proporcionalmente o nimero de pontos de contato caso a area
APARENTE néo tivesse sido diminuida. Como, por suposicdo, a éarea
APARENTE diminuiu, o nimero total de pontos de contato PERMANECEU
CONSTANTE. Permanecendo constante o nimero total de pontos de
contato, a intensidade méaxima da forca de Atrito E CONSTANTE.
Concluséo para este modelo: de fato a intensidade da maxima forca de
atrito depende da area EFETIVA de contato que permanece constante
guando a area APARENTE diminui ou aumenta, desde que mantida
constante a intensidade da for¢a normal. Ou seja, em nivel microscopico o
modelo vai em acordo com a nossa intuicdo: a forca de Atrito maximo
depende da éarea, desde que a area considerada seja a area EFETIVA e
ndo a area APARENTE.”

3.2.3 Experimento “A lixa”

O dltimo dos trés experimentos interativos deste modulo intitulado “A lixa”, no qual
se pretende avaliar se ha relacdo entre a forca de Atrito que atua sobre um corpo
sélido com a natureza das superficies e o seu estado de polimento. O material

utilizado nesta atividade é composto por uma caixa leve de madeira, contendo dois

7 Texto retirado do artigo: “Por que o atrito ndo depende da area de contato do corpo?”.
http://www.if.ufrgs.br/cref/?area=questions&id=56 Acesso em 20 de mar. 2017.
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pesos de chumbo, puxada através de um dinambémetro sobre duas superficies
diferentes: uma taboa relativamente lisa, e outra com uma lixa colada em sua

superficie conforme mostram as figuras 37 e 38.

Figura 37 — Conjunto do experimento “A lixa” sendo puxado sobre a tabua lisa

Fonte: Arquivo pessoal do autor

Figura 38 — Conjunto do experimento “A lixa” sendo puxado sobre a tabua com lixa

Fonte: Arquivo pessoal do autor

Considerando que o Atrito depende da natureza dos sélidos em contato (madeira
sobre madeira, madeira sobre aco, aco sobre aco, etc.) e do estado de polimento
das superficies era esperado que quando puxassemos a caixa sobre a superficie de
madeira sem a lixa (figura 37) a forgca necessaria para romper o estado de estatica
deveria ser menor do que a forca necessaria para tal quando a caixa fosse puxada
sobre a superficie com a lixa (figura 38).

As fotos contidas nas figuras 37 e 38 foram tiradas justamente na iminéncia do
movimento, durante a aplicacdo da atividade. Podemos observar através delas que
o dinamdmetro esta mais distendido na situacdo em que ha a lixa, o que corrobora

essa ideia.
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> Materiais necessarios
¢ Uma tabua de madeira lisa, com largura suficiente para que a caixa possa
ficar totalmente sobre ela. A tdbua utilizada tem as seguintes dimensdes:
60 cm x 15 cm.

Figura 39 - Tabua lisa utilizada no experimento: “A lixa”

Fonte: Arquivo pessoal

¢ Uma tabua de madeira colada na sua superficie superior a uma lixa de
madeira. Foi utilizada uma lixa de madeira com gramatura 220. A tabua
deve ter largura suficiente para que a caixa utilizada no experimento possa
ficar totalmente sobre ela. A tdbua utilizada por mim tem as seguintes

dimensdes: 60 cm x 15 cm.

Figura 40 - Tdbua com lixa utilizada no experimento: “A lixa”

Fonte: Arquivo pessoal

e Um dinamodmetro, que pode ser adquirido pela internet, por exemplo. O
dinamo6metro utilizado por mim é graduado em até 5 Newtons.

Figura 41 - DinamOmetro utilizado no experimento: “A lixa”

,....- ", MMECL - Dinamdmetro Tubular 5N - Ref. 7702-G ' s
- -

Fonte: Arquivo pessoal
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e Uma caixa qualquer, desde que as suas laterais sejam rigidas, contendo
em seu interior duas massas de chumbo, cada uma com
aproximadamente 150 gramas. A caixa utilizada é feita de um aglomerado
de p6 de madeira, e ja ndo possuia utilidade. Suas dimensdes sdo: 25 cm

Xx15cm x5 cm.

Figura 42 - Caixa com massas de chumbo utilizadas no experimento: “A caixa”

Fonte: Arquivo pessoal

Montagem

1. Coloca-se a caixa com as duas massas de chumbo sobre a tabua lisa e
através do dinambémetro puxa-se 0 conjunto até que ele esteja na iminéncia
do movimento. Neste momento deve-se fazer a leitura da distensdo no
dinamdmetro.

2. Repete-se o procedimento 1, mas agora com a tabua que possui a lixa.

Figura 43 - Conjunto do experimento “A lixa” sendo puxado sobre a tabua lisa

Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 44 - Conjunto do experimento “A lixa” sendo puxado sobre a tabua com lixa

Fonte: Arquivo pessoal
> Comentério
Podemos perceber nas figuras 43 e 44 a diferenca na distensao do dinamometro. Na
figura 43, onde ndo havia a lixa, a distensdo do dinamémetro na iminéncia do

movimento € menor do que na figura 44, onde ha lixa.
3.2.4 Coeficiente de Atrito

Apoés o desenvolvimento das 3 primeiras atividades, € oportuno que o professor se
valendo de um discurso de autoridade explique que a forca de Atrito € proporcional a
forca normal através de uma constante denominada coeficiente de Atrito (1) que
depende da natureza das superficies em contato e do seu grau de polimento, cujo

—
valor é obtido através da relacdo u = % em que:
N

— ¢é a forca de Atrito

at

> é a forca normal
N

by

Desta relacdo, chega-se a expressdo matematica que nos permite determinar o

valor da forca de Atrito:

O professor pode adiantar que essa constante podera ter valores diferentes para os
mesmos materiais em contato, e isso dependera de fatores que serdo vistos no

préximo médulo.
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ApoOs a aplicacdo dos experimentos foi abordada pelo professor uma situagéo cujo
objetivo € avaliar através de calculos a distancia de frenagem de um veiculo,

relacionando-a com a sua velocidade inicial e as condi¢des da pista.

Suponha que vocé esta dirigindo um automével de 1200 kg e se deslocando a 72 km/h em trés
situagfes possiveis:

1. Numa pista asfaltada perfeitamente horizontal, em que o coeficiente de atrito entre os
pneus e o chéo vale 0,6 quando eles, os pneus, sdo totalmente travados e passam a
derrapar sobre o chéo.

2. Numa pista asfaltada com o mesmo coeficiente de atrito da situagéo 1, mas fazendo um
angulo de 30° com a horizontal em declive.

3. Nas mesmas condi¢des da situacéo 2, porém em aclive.

Imagine que vocé tenha que frear bruscamente para néo colidir com um obstaculo posicionado 35
metros a sua frente. Calcule a que distancia deste obstaculo vocé parard nas trés situacoes.
Considere que g = 10 m/s2:

A sequir, a resolucéo do problema nas trés situagoes:

Situacéo 1

=

X7 U7

Fat

-Fat=m.a
-u4.N=m.a
-ymg=m.a
a=-y.g
a=-0,6.10

a=-6m/s?

vZ =vo? + 2.a.d
02=202+2(-6)d
d=33.3m

» Portanto, o carro consegue parar antes do obstaculo.



Situacéao 2

Sentido do deslocamento

Fat \

Px

30

Px —Fat=m.a
P.sen 30° — u.N =m.a
m.g.0,5 - 0,6.m.g.cos 30° = m.a
5-522=a
a=-0,22 m/s?

vZ =vo? + 2.a.d
02=20%2+2.(-0,22).d
d =909 m

» Portanto o veiculo ndo conseguiria parar antes do obstaculo.

Situacéo 3

Sentido do deslocamento

Px

30°

-Px—-Fat=m.a
-P.sen30°— y.N=m.a
- m.g.0,5-0,6.m.g.cos 30° =m.a
-5-52=a
a=-10,2 m/s?

vZ=ve? +2.a.d
02 =202 + 2.(- 10,22).d
d=19,6 m

» Portanto o veiculo conseguiria parar antes do obstaculo.
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Essa atividade foi utilizada para explorar a relacdo que h&a entre a distancia de
frenagem com a atuacéo da forca peso com relacdo ao sentido do movimento. Por
exemplo, na Situagdo 1, o peso nao atuava na direcdo do deslocamento, diferente

das outras situagoes.

Na Situacédo 2, parte dele atuava de forma a retardar a parada, visto que se opunha
ao Atrito atuando no sentido do deslocamento, j4 na Situacdo 3, parte dele atuava
de forma a tornar a parada mais rapida, visto que atuava na mesma direcdo e
sentido que o Atrito e oposto ao deslocamento. Também é importante explorar o fato
gue nos casos de planos inclinados a forca de Atrito € menor devido a diminuicdo no
valor da reagdo normal, mas acima de tudo, deve-se ressaltar o fato de que a

distancia de frenagem aumenta ou diminui com o quadrado da velocidade inicial.

3.2.5 Listade atividades

A Ultima atividade deste mdédulo consistia numa lista de quatro exercicios que 0s
alunos iriam resolver em duplas, contendo os conteudos vistos durante a aplicacao
deste moédulo. Aqui, diferentemente do que foi feito no Modulo 01, ndo foram
utilizados elementos do Peer Instruction. Em vez disso, o método utilizado foi
apresentar uma questao por vez as turmas, dando um tempo de 3 a 5 minutos para
gue os alunos pudessem tentar resolver a questdo e em seguida era feita a coleta e

registro das respostas através do Plickers.

O professor, entdo, dava a resposta correta e corrigia a questdo no quadro,
elucidando qualquer davida que surgisse. O procedimento foi repetido até que todas

as quatro questdes fossem resolvidas e corrigidas.

O objetivo principal foi proporcionar aos alunos a oportunidade de avaliar e clarificar
0S conceitos e conteudos vistos na aula. Os exercicios utilizados sao apresentados a
seguir com breves comentéarios justificando a alternativa correta, destacando a

resposta correta em negrito.
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As forcas contidas na resolucdo das questbes também estdo representadas em
negrito. O primeiro exercicio mostra que a forca de Atrito pode néo ter relacdo com o

peso do corpo, mas sim com a forgca que o corpo exerce sobre a superficie.

01. Imagine o apagador do quadro da sua sala de aula sendo empurrado contra ele pelo

I ‘ r

Analise cada uma das sentencas e marque a que for correta:

professor conforme o esquema abaixo:

a) Se o apagador ndo cai é porque a forca que o professor esta fazendo contra ele é igual ao
seu peso;

b) Se o0 apagador nao cai é porque o Atrito entre ele e o quadro é maior do que 0 seu peso;

c) O Atrito entre o apagador e o quadro independe da forca com que o professor aperta o
apagador;

d) Na iminéncia do movimento o professor estard fazendo uma for¢ga que provoca no

apagador um Atrito exatamente igual ao seu peso.

No caso apresentado nessa questdo, o Atrito ndo tem relagdo com o peso do
apagador, mas sim com a forca que o professor usa para pressiona-lo contar a
parede. A forca de Atrito sera vertical e dirigida para cima, contrapondo-se ao peso.
Quanto mais forca o professor fizer, maior serd o peso que ela podera suportar. Na
iminéncia da queda, em particular, a forca de Atrito € igual ao peso do apagador,

por isso ele n&o cai.

O segundo exercicio utiliza a primeira Lei de Newton para encontrar a forca que

arrasta um bloco sobre a superficie &spera, numa situacédo idealizada.

02. (FATEC) O bloco da figura, de massa 5 Kg, move-se com velocidade constante de 1,0 m/s num
plano horizontal, sob a acdo da for¢a F, constante e horizontal.
F

Se o coeficiente de atrito entre o bloco e o plano vale 0,20, e a aceleracdo da gravidade, 10m/s?,
entdo o médulo da forca F, em Newtons, vale:
a)25 b)20 c)15 d)10
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Como a velocidade do bloco do exercicio contido na questdo € constante, o
somatorio das forcas que atuam sobre ele na direcdo do movimento é igual a zero.
Portanto:

F—Fa=0

F = Fa

F=u.N

F=p.m.g

F=0,25.10

F=10N

O terceiro exercicio da sequéncia utiliza a segunda Lei de Newton para determinar a
tracdo de um barbante que arrasta um bloco sobre uma superficie aspera numa

situacao idealizada.

03. (UNIFOR) Um bloco de massa 20 kg € puxado horizontalmente por um barbante. O coeficiente
de atrito entre o bloco e o plano horizontal de apoio é 0,25. Adota-se g = 10 m/s2. Sabendo que o
bloco tem aceleragdo de moédulo igual a 2,0 m/s?, concluimos que a forca de tragdo no barbante

tem intensidade igual a:

o >
P ¥ -~
30 &
T - gl e
at.
=

a) 40N b) 50N ¢) 60N d) 90N

Na situacdo apresentada nessa questdo, ao aplicarmos a segunda Lei de Newton,

temos:
F—-Fa=m.a
F-u.N=m.a
Lembrando que neste caso: N = m.g
F-py.mg=m.a
F=m.a+pymg
F=20.2 +0,25.20.10
F=40+50
F=90N
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A quarta e ultima questdo prop6e uma situacdo em que, para se chegar a resposta
correta, o aluno deve ter conhecimentos das Leis de Newton, das caracteristicas do

Atrito em regime de estatica e de soma vetorial.

04. Considere a situagdo esquematizada na figura, em que um tijolo estd apoiado sobre uma
plataforma de madeira plana e horizontal. O conjunto parte do repouso no instante to = 0 e passa a
descrever uma trajetéria retilinea com velocidade de intensidade V, variavel com o tempo,
conforme o gréfico apresentado. No local, a influéncia do ar é desprezivel.

Movimento

Admitindo que ndo haja escorregamento do tijolo em relacdo a plataforma e adotando um
referencial fixo no solo, aponte a alternativa que melhor representa as forgas que agem no tijolo
nos intervalosde Oati, detiatzedetz ats.

Obs.: Considere que as for¢cas que possam provocar as variagdes na velocidade atuam somente
sobre a plataforma, e n&o sobre o tijolo.

Ay
-4
" -y
o

a)

b)

d)
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Em todas as situacbes dessa questdo, ha a forca peso que sempre é vertical e
dirigida para baixo. Na situacdo que vai do instante t1 ao instante t2 temos a forca
normal, que é vertical e para cima, a auséncia do Atrito, visto que ndo ha aceleracéo
e a forca peso. Entretanto nas situa¢des que vao do instante zero até o instante t1 e
do instante t2 ao instante t3 ha uma soma vetorial da forga normal, que sera vertical e
para cima com a forca de Atrito que age horizontalmente e para frente do instante
zero até t1 e horizontalmente e para trds do instante t2 ao ts. Essas duas somas

vetoriais resultam nos esquemas representados na letra “d”.

3.3 MODULO 03 — O ATRITO OU OS ATRITOS?

Este mddulo aborda as diferencas entre o Atrito estatico e o cinético e suas
implicacdes nos contextos tecnologicos e de seguranca no transito. Esta abordagem
é feita seguindo a sequéncia: pergunta motivacional, perguntas para debate, duas
situacbes idealizadas que tratam de caracteristicas especificas do Atrito em
diferentes contextos e a apresentacdo de um video que fala sobre o sistema de
freios ABS. Os aspectos conceituais relevantes para a construcdo do modulo estao

dispostos a seguir no quadro 06.

Quadro 06 — Aspectos conceituais relevantes do Médulo 03 (Continua)

Aspectos Conceituais Descricao

Tema Abordado A forga de Atrito no repouso e no movimento e suas
consequéncias.

Objetivos Gerais (0 que 0 1 - Saber diferenciar o Atrito dindmico do estatico.

aluno podera aprender com 2 - Como se calcula o coeficiente de Atrito estético e o

essa aula) L O
cinético/dinamico.
3 - Por que o freio ABS é mais eficaz que o sistema convencional.
4 - Saber resolver situagBes problema que envolvam os conceitos
de Atrito dinamico e estatico.

Duracéo das atividades 100 minutos, duas aulas

Conhecimentos prévios 1 - Leis de Newton

2 - Soma vetorial




Quadro 06 — Aspectos conceituais relevantes do Modulo 03 (Concluséo)

Aspectos Conceituais

Descricao

Estratégias

abordados

1 - Aula expositiva dialogada

2 - Incitagdo da curiosidade sobre o tema através de uma
pergunta de abertura e de perguntas para debate

3 - Exposicéo interativa e dialogada de um experimento para
debate e andlise de conceitos utilizando a abordagem POE

4 - Utilizacao de video para melhor visualizacdo dos conceitos

Recursos

1 - Quadro, pincel e apagador

2 - Uso do Laboratério de Informatica ou sala de video

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme dito anteriormente, a introducdo do assunto foi feita mediante a
apresentacao de uma pergunta motivacional, em que as respostas dos alunos foram
anotadas em um material que eles receberam para posterior andlise, seguida das
perguntas para debate, onde o interesse era justamente o dialogo sobre o tema, por
isso ndo houve o registro escrito dessas respostas. A analise das respostas as
perguntas se encontra no relato deste modulo, apds a descricdo detalhada das

atividades. O quadro 07 mostra as perguntas.

Quadro 07 — Perguntas do Mddulo 3

Pergunta Motivacional

Perguntas para Debate

O freio ABS ou travao ABS (acrénimo para a
expressao alema Antiblockier-Bremssystem,
embora mais frequentemente traduzido para a
inglesa Anti-lock Breaking System) é um
sistema de frenagem (travagem) que evita que
a roda bloqueie (quando o pedal de freio é
pisado fortemente) e entre em derrapagem. A
derrapagem aumenta o espacgo necessario
para que o automavel pare totalmente. Por
que o carro para mais rapido usando o ABS do
gue quando néo usa?

1 - O que vocé entende através das
expressoes: “Atrito estatico” e “Atrito
dindmico”?

2 - Imagine que um corpo esta imovel sobre
uma superficie rugosa e horizontal sendo
compelido por uma forca paralela a essa
superficie. Se ele estd imdvel é porque a forga
feita sobre ele ndo é suficiente para vencer o
Atrito entre ele e a superficie. Uma vez
vencida essa forga de Atrito, o corpo ira se
mover. A partir deste instante, vocé acha que
a forca de Atrito permanece a mesma,
aumenta ou diminui? Justifique.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Apos a apresentacdo das perguntas, realizados os debates, que serdo descritos

posteriormente, e feitos os registros, deu-se inicio a sequéncia das trés atividades

que compdem este modulo.

Quadro 08 — Sequéncia de atividades

Atividade 1

Aula essencialmente expositiva, coordenada pelo professor, que aborda
caracteristicas do Atrito estatico e do Atrito dinamico.

Atividade 2

Aula essencialmente expositiva, coordenada pelo professor, que aborda
caracteristicas do Atrito que age sobre um corpo, diferenciando-o nos estados de
repouso e movimento e utilizando um experimento simples envolvendo um plano
inclinado e a abordagem POE para auxiliar a construcéo de significados.

Atividade 3

Apresentacdo de um video que fala sobre os freios ABS.

Fonte: Elaborado pelo autor

A primeira atividade deste modulo tem como principal objetivo ensinar sobre Atrito

estatico e dinamico e, em particular, o que ocorre com a forca de Atrito que age

sobre um corpo quando ele é posto a deslizar sobre uma superficie. De acordo com

Neide (2015):

[...] o modelo usualmente conhecido para descrever o Atrito macroscoépico
afirma que o coeficiente de Atrito estatico € maior do que o coeficiente Atrito
cinético. Este € um modelo antigo, remontando a Leonardo da Vinci (1452-
1519) que qualitativamente j4 havia observado esse comportamento. Vale
destacar que esse modelo descreve com aproximacdo razoavel o Atrito
apenas em condi¢cBes especiais, de forma que é facil encontrar situagdes do
cotidiano e em laboratérios que o contradigam. Feynman em Lectures on
Physics afirmava que as leis relacionadas a este modelo sdo “fracas” e que
ainda ndo existe uma teoria fundamental para o Atrito. Porém, dependendo
de como este tema for tratado, pode apresentar potencial de se tornar um
exercicio mental e experimental que possibilite aos alunos construirem
conhecimentos de Fisica. ApOs essas consideracdes, procede-se para a
guestao levantada. Para ir além do que este modelo pode oferecer, deve-se
considerar o que acontece em escala microscopica. Quando dois corpos
estdo em contato, somente alguns dos pontos da superficie destes corpos
participam efetivamente do contato, o conjunto destes pontos é chamado de
area de contato real. Contato pode ser pensado como a configuragdo em
gue as moléculas da superficie de um corpo estdo as mais proximas
possiveis das moléculas da superficie de outro corpo, no limite em que as
forcas elétricas de repulsdo os impegam de se aproximar. Se dois corpos
idénticos sem imperfeicbes em suas superficies (planamente perfeitas)
fossem aproximados, o que aconteceria? Nesse limite a area de contato
real € maxima. Para um cristal, por exemplo, quando aproximadas essas
superficies perfeitas formar-se-ia uma superficie de contato perfeita, de
forma que os dois cristais iriam fundir-se num Unico corpo. Portanto
impurezas na superficie e rugosidades (macroscopicamente aspereza)
impedem que isso aconteca. Quando um corpo esta em repouso sobre
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outro corpo, as impurezas e irregularidades em suas superficies se
acomodam estavelmente configurando uma distancia média entre suas
superficies. Se uma superficie estd em movimento relativo em relagdo a
outra, duas coisas podem acontecer, ou alguns picos de rugosidades de
uma superficie estdo sendo cortados, ou a distancia média entre as
superficies aumentou. Apenas em casos muito especiais a primeira
condicdo ndo vem acompanhada da segunda, pois no momento da fissura
dos picos de rugosidade forcas elétricas mais intensas atuam sobre as
moléculas da superficie contraria no sentido oposto do contato desfeito. Ao
manter as superficies em movimento, a distancia média entre as superficies
converge para um valor maior do que quando elas estdo em repouso. De
acordo com o conceito de superficie de area real, quanto maior essa
distancia, menor a area de contato real, e, portanto, menor sera o arraste,
diminuindo a forga contraria a dire¢cdo do movimento, ou seja, menor Atrito.

Figura 45 — Situacéo de Atrito estatico

Fonte: Arquivo pessoal

Figura 46 — Situagdo de Atrito dindmico

= S

Fonte: Arquivo pessoal.

A partir dessa explicagdo, podemos construir representacfes de situacdes de Atrito
estatico e dinamico em que o0 espacamento entre as superficies em contato é
aumentado em caso de escorregamento (ver figuras 45 e 46). Essas figuras
mostram que, quando ndo h& movimento macroscépico entre as superficies, as

areas de contato entre as imperfeicbes sdo maiores que na outra situacdo, o que
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pode permitir uma forca maxima se opondo ao movimento de maior intensidade na

primeira situacdo do que na segunda.

Apos a explicacdo sobre a situagdo descrita anteriormente, que se traduz como a
primeira atividade do moddulo, foi proposta a segunda atividade, uma situagao
experimental interativa, na qual seria possivel dar mais sentido aos conceitos

discutidos previamente.

Esta atividade visava analisar, de forma simplificada, se a forca de Atrito entre um
corpo e a superficie sobre a qual ele estd se movendo é maior, menor ou igual, do
que o limite maximo da forca de Atrito estético que atua sobre ele. Essa analise foi

feita utilizando um corpo, neste caso, uma moeda, sobre um plano inclinado.

Primeiramente, o professor, utilizando o quadro da sala de aula, representou as
forcas que estavam atuando no corpo quando ele se encontra em repouso e
também quando ele se encontra em movimento no plano inclinado, explicitando

quais as diferencas dinamicas entre as duas situagoes.

O objetivo principal foi mostrar que as forcas sdo as mesmas, entretanto, no caso do
repouso a soma das forcas que atuam na direcdo do movimento € igual a zero, e no
caso do movimento com aceleracao, ela é igual ao produto da massa do corpo por

essa aceleracéo.

Apés analisar com os alunos as representacfes e diferencas nas duas situacdes
citadas acima, foi feita a demonstracdo matematica que nos leva a relacao:

te = tgb
Onde:

o U, = coeficiente de Atrito estatico

o tgd = tangente do angulo do plano inclinado na iminéncia do movimento
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Figura 47 — Corpo sélido sobre uma superficie inclinada e as forcas que atuam sobre ele

F_> T>/‘ Y

Fonte: Arquivo pessoal

Destacaremos em negrito os elementos que representam forgcas. Ao se aumentar
vagarosamente, o valor do angulo 6 chegara a um ponto em que o mével estara na
iminéncia de deslizar, e assim o angulo 6 assume um valor limite no qual a forga de

Atrito estatico maxima, representada aqui por Fate se iguala ao valor da forca Px.

Logo: Px = Fate
Entao: Fate = P.senb
Sabendo que: Py=N

Que equivale a relacdo: N =P.cos6
Como: Fate = pe.N

Portanto: Fate = pe. P.cosB

O coeficiente de Atrito estatico entdo é dado por:
He = P.senB/P.cosb
He = senB/cosH

Sendo assim: He = tgb

Apbés a explicagdo, o professor realizou um experimento para determinar o
coeficiente de Atrito estatico, utilizando uma moeda e uma régua grande de acrilico,
como plano inclinado. O acrilico € melhor do que a madeira, pois tem a superficie
mais homogénea. Aumentando-se progressivamente o0 angulo de inclinagéo

horizontal da régua até a iminéncia do movimento, foi determinado o coeficiente de
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Atrito estatico através da medida do angulo de inclinagdo com um transferidor na

beirada de uma mesa.

Posteriormente, utilizando a logica da abordagem POE, foi proposta a turma a
seguinte questdo: “O que aconteceria se o valor do angulo 6 fosse maior do que
aguele em que se estabelece a iminéncia do movimento?”. A resposta que se
esperava é que o bloco entra em movimento, passando de uma situacdo de
imobilidade para uma situacdo de movimento. Assim, o professor perguntou: “O
modulo de Px continua igual ao modulo de Fa? E como poderiamos determinar a

aceleracdo do corpo nesta situacao?”.

O quadro 09 traz a demonstracao tedrica de como se calcula o valor da aceleracao

nas condi¢cdes mencionadas, conforme feito durante a aula.

Quadro 09 — Célculo do valor da aceleracao

Célculo do Valor da Aceleracéo

Px—Fa=m.a
P.sen6-pu.N=m.a
m. g.send — ye. Py=m. a
m. g. senb — Yc. mg. cosb =m. a
a=d.senb — Yc. g. cos6

a=d(senb — yc. cosb)

Nota: Os valores de sen6 e cosB podem ser medidos com transferidor e calculadora cientifica

Fonte: Elaborado pelo autor

O valor da aceleracdo também pode ser medido com uma fita métrica, uma
calculadora e um crondmetro. Basta medirmos o deslocamento que o bloco teria a
partir do repouso e o tempo que ele levaria para percorrer esse comprimento. Dai
aplicam-se esses valores na funcdo horaria da posicdo do movimento retilineo
uniformemente variado e se obtém o valor esperado para a aceleracdo. Tomando a
equacao encontrada acima: a = g (sen@ — pc. cosB), e aplicando nela o valor
determinado experimentalmente para a aceleracdo, podemos encontrar o valor do
coeficiente de Atrito cinético yc, que numericamente serd menor do que o valor do

coeficiente de Atrito estatico.
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Observe que, se manipularmos a equacao anterior, isolando o ¢, chega-se a

seguinte equacao: u, = tgf — , que permite calcular diretamente o valor do .

g.cosf
Essa equacdo permite entdo determinar o coeficiente de Atrito cinético, mostrando
gue ele € menor do que o coeficiente de Atrito estatico. Por questdes de otimizacao
do tempo, nédo foi feita a determinagdo quantitativa deste coeficiente. O professor
mencionou, como exemplo que corrobora a ideia de que o coeficiente de Atrito

estatico é maior do que o dinamico, um relatério disponivel na internet®,

ApOs a aplicacdo dessas atividades, foi realizada a apresentagdo do video que
mostra como € o comportamento de um veiculo ao frear bruscamente quando utiliza
o sistema de freios ABS, e quando ndo o utiliza. O video destaca o fato de que o
sistema ABS nao sO diminui a distancia de frenagem como também nao anula a

capacidade de manobrabilidade do veiculo durante a frenagem.

Figura 48 — Imagem do video: Frenagens com e sem ABS

S

Auto Esporte - Frenagens com e sem ABS

Fonte: Retirada da internet®

Caso o video sugerido na figura 48 ndo esteja mais disponivel na ocasido em que o
leitor queira fazer uso dele, sugerimos procurar videos que destagquem esses dois

aspectos.

8 O relatorio citado € disponivel no seguinte link:
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/321501/mod _wiki/attachments/254/Determina%C3%A7%C3
%A30%20d0%20coeficiente%20de%20atrito%20est% C3%A1tico%20e%20cin%C3%A9tico..pdf
Acesso em 04/10/2018.

% Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=STdKcS54Gpk Acesso em 24 de abr. 2017.



https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/321501/mod_wiki/attachments/254/Determina%C3%A7%C3%A3o%20do%20coeficiente%20de%20atrito%20est%C3%A1tico%20e%20cin%C3%A9tico..pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/321501/mod_wiki/attachments/254/Determina%C3%A7%C3%A3o%20do%20coeficiente%20de%20atrito%20est%C3%A1tico%20e%20cin%C3%A9tico..pdf
https://www.youtube.com/watch?v=STdKcS54Gpk
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Finalizando as atividades deste médulo, foi corrigida e discutida com as turmas a
questdo 78 da prova do ENEM de 2012, que traz justamente a situacdo envolvendo

os freios ABS. Eis a questao.

Os freios ABS sdo uma importante medida de seguran¢a no transito, os quais funcionam para
impedir o travamento das rodas do carro quando o sistema de freios é acionado, liberando as rodas
quando estdo no limiar do deslizamento. Quando as rodas travam, a for¢a de frenagem é
governada pelo Atrito cinético. As representacdes esquematicas da forca de Atrito fx entre os
pneus e a pista, em fungdo da presséo p aplicada no pedal de freio, para carros sem ABS e com
ABS, respectivamente, sao:

A

/T

O professor corrigiu a questao se apropriando de um discurso de autoridade no qual

-V

ele orientou o aluno no sentido de que a forca de Atrito é estatica até o limiar do
deslizamento, aumentando proporcionalmente com o aumento da pressao no pedal
até atingir um valor maximo representado por Fat-maximo, fazendo uma analogia com o
experimento do plano inclinado realizado neste modulo. Sem os freios ABS, quando
a pressao ultrapassa este valor, a forca de Atrito € dinAmica, com um valor fixo

abaixo do Fat-maximo, travando as rodas.

No caso dos freios ABS, eles impedem o travamento das rodas, através da liberacéo
das rodas ao aproximar a pressao de seu valor limiar, fazendo isso sucessivas

vezes, mantendo assim o Atrito em regime estatico.

Assim, os gréficos fa X p apresentam uma funcdo linear crescente até o valor da
pressao limiar e apds este valor apresenta outro menor que 0 maximo Fatmaximo, NO
caso da auséncia de freios ABS; e valores variaveis sucessivas vezes, na presenga
dos freios ABS, e a média desses valores € superior ao valor de fat no caso sem
ABS. Resposta: letra A.
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3.4 MODULO 04 — LISTA DE ATIVIDADES

O dltimo mdédulo desta sequéncia didatica traz uma lista com dez exercicios de
multipla escolha, que j& foram cobrados em processos seletivos, abordando o Atrito.
As atividades visam tentar desenvolver o raciocinio logico e critico dos alunos na
resolucao de exercicios de processos seletivos, que abordem o tema deste trabalho
avaliando o seu desempenho com relacdo ao que é proposto nas questdes e

clarificando possiveis duvidas.

A coletanea de atividades foi aplicada num total de quatro aulas, sendo que o tempo
das duas primeiras foi destinado a resolucéo, pelos alunos de modo individual, e o
tempo das duas ultimas aulas foi destinado a sua correcdo. A correcao foi feita pelo
professor, no quadro, e ndo houve coleta de respostas através do Plickers, conforme

havia ocorrido anteriormente nos médulos 01 e 02.

O professor simplesmente corrigiu questdo por questédo, elucidando as duvidas que
foram surgindo de acordo com a sequéncia que se encontra a seguir. Cada questéo
traz a alternativa correta destacada em negrito, seguida dos comentarios

importantes a seu respeito. As forcas estdo destacadas em negrito.

01. (UNICAMP — 2011) O sistema de freios ABS (do alemao “Antiblockier-Bremssystem”)
impede o travamento das rodas do veiculo, de forma que elas ndo deslizem no chéo, o que leva
a um menor desgaste do pneu. Ndo havendo deslizamento, a distancia percorrida pelo veiculo
até a parada completa é reduzida, pois a forca de Atrito aplicada pelo ch@o nas rodas € estatica,
e seu valor maximo é sempre maior que a forca de Atrito cinético. O coeficiente de Atrito
estatico entre os pneus e a pista € pe = 0,80 e o cinético vale pc = 0,60. Sendo g = 10 m/s2 e a
massa do carro m = 1200 kg, o médulo da forca de Atrito estatica maxima e a da forga de Atrito
cinética séo, respectivamente, iguais a:

a) 1200 N e 12000 N

b) 12000 N e 120 N

c) 20000 N e 15000 N

d) 9600 N e 7200 N

€) 9600 N e 1200 N
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Esse exercicio visa somente mostrar ao aluno que os valores das forcas de Atrito

gue podem atuar no veiculo possuem valores diferentes, dependendo do regime de

frenagem. No caso, é melhor que o regime seja o0 estéatico, pois o Atrito € maior.

Forca de Atrito estatico maxima (Faw):
Famm = pe.N
Famm = He.P
Fatv = Pe.m.g
Fam = 0,8.1200.10
Fam = 9600 N

Forca de Atrito cinético (Fatc):
Fatc = pe.N
Fatc = Je.m.g
Facc = 0,6.1200.10
Faic = 7200 N
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Resposta: Letra C

02. (UFRGS - 2011) Um cubo macico e homogéneo, cuja massa é de 1,0 kg, esta em repouso
sobre uma superficie plana horizontal. O coeficiente de Atrito estatico entre o cubo e a superficie
vale 0,30. Uma forca F, horizontal, € entdo aplicada sobre o centro de massa do cubo. (Considere
0 médulo da aceleracdo da gravidade igual a 10 m/s2.) Assinale o grafico que melhor representa a

intensidade f(N) da forca de Atrito estatico em funcéo da intensidade F(N) da forca aplicada.

Essa atividade busca avaliar a capacidade do aluno de, através da leitura grafica,

indicar se as grandezas envolvidas sao diretamente e linearmente proporcionais,
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dentro de uma perspectiva matematica. Do ponto de vista fisico, lembremos que a
forca de Atrito estatico ndo possui um valor fixo, mas sim um valor fixo maximo.

Suponha que numa dada situacdo esse valor maximo seja igual a 10 Newtons.

Nessa situacdo, qualquer forca F(N) feita na tentativa de tirar o cubo do repouso
provocara o surgimento de uma forca de Atrito estatico igual a F(N) atuando no
sentido oposto. Por exemplo, se F(N) = 6 N, o Atrito valera os mesmos 6 N. Se F(N)
= 8 N, o Atrito valera os mesmos 8 N, e assim por diante. Logo podemos dizer que
F(N) e o Atrito, representado nos graficos por f(N) sdo grandezas diretamente e

linearmente proporcionais, cujos valores iniciais sdo nulos e crescem até 3 Newtons.

Calculo da forga de Atrito estatico maxima (Fatm):
Famm = pe.N
Famm = pe.P
Fatm = Pe.m.g
Fam = 0,3.1.10
Fam =3 N

As duas préximas questdes (03 e 04) se referem ao enunciado apresentado na
questao 02.

Um cubo de massa 1,0 kg, macico e homogéneo, estd em repouso sobre uma superficie plana
horizontal. Os coeficientes de Atrito estatico e cinético entre o cubo e a superficie valem,
respectivamente, 0,30 e 0,25. Uma for¢a F, horizontal, é entdo aplicada sobre o centro de massa

do cubo. (Considere o médulo da aceleracdo da gravidade igual a 10,0 m/s?).

03. (UFRGS - 2010) Se a intensidade da forca F é igual a 2,0 N, a forca de Atrito estatico vale:
a)0O,0N b)20N c)25N d)3,0N €)10,0N

Esta atividade tem como objetivo mostrar que a forca de Atrito que atua sobre um
corpo em situacdo de estatica ndo sera necessariamente, numericamente igual a

forca de Atrito estatico maxima.
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Célculo da intensidade da forca de Atrito estatico maxima (Fawm):
Famm = pe.N
Fatvm = Pe.m.g
Fam = 0,3.1.10
Fam =3 N

Como Fam > F, 0 valor da forga de Atrito que atuara no cubo terd o mesmo maédulo
de F.

04. (UFRGS - 2010) Se a intensidade da forca F € igual a 6,0 N, o cubo sofre uma aceleragdo cujo
modulo é igual a:
a) 0,0 m/s2 b)2,5m/s? c)3,5m/s? d)6,0m/s?2 e) 10,0 m/s?

Na quarta questdo, temos como objetivo calcular a aceleracdo de um corpo em que
o0 Atrito que atua sobre ele deixou de ser estatico e passou a ser o cinético, uma vez
que a forca aplicada sobre ele foi maior do que a forca maxima de Atrito estatico

(Fatv) que poderia existir.

E importante ressaltar com a turma o fato de que quando isso ocorre, o Atrito

diminui.

Como F > Faw, 0 valor da forca de Atrito que atuara no cubo sera o valor da forca de
Atrito cinético.
Célculo da forga de Atrito cinético (Fatc):
Fatc = pe.N
Fatc = Pe.m.g
Fac = 0,25.1.10
Fac=2,5N
Pela segunda Lei de Newton, temos:
F—Fac=m.a
6-25=1a

a=3,5m/s?

As proximas trés questdes (05, 06 e 07) estdo relacionadas ao seguinte enunciado:
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O tempo de reacdo tr de um condutor de um automével é definido como o intervalo de tempo
decorrido entre o instante em que o condutor se depara com uma situagéo de perigo e o instante
em que aciona os freios. Considere dr e dr, respectivamente, a distancia percorrida pelo veiculo
durante tr e a distancia percorrida pelo veiculo durante o tempo em que os freios estiverem
acionados; e dr, a distancia total percorrida. Entdo, dr = dr + dr. Um automével trafega com
velocidade constante de médulo v = 54 km/h em uma pista horizontal. Em dado instante, o
condutor visualiza uma situacdo de perigo, e seu tempo de reacdo a essa situacdo é de 4/5

segundos, como ilustra na sequéncia de figuras abaixo.

7 I;‘ T ‘ "\'\a: =Y
(! X V( \- I“ gﬁ’r.‘

05. (UFRGS — 2012) Considerando-se que a velocidade do automével permaneceu inalterada
durante o tempo de reacgéo tr, é correto afirmar que a distancia dr é de:
a)3,0m b)12,0m ¢)432m d)60,0m e)67,5m

Sabendo que a velocidade do automével permaneceu constante, podemos calcular

o valor de dr através da relacéo:

dr = V.tr

dr = (54/3,6).4/5
dr = 15.0,8
dr=12m

06. (UFRGS — 2012) Ao reagir a situacdo de perigo iminente, motorista aciona os freios, e a
velocidade do automdvel passa a diminuir gradativamente, a aceleracdo constante de médulo 7,5
m/s2. Nessas condi¢@es, é correto afirmar que a distancia dr é de:

a)2,0m b)6,0m c¢)150m d)24,0m e)30,0m

Na situacdo relativa a questdo 6, o movimento do veiculo sera regido pelas

equacdes do MRUV. Logo:
dr =vo.t + 0,5.a.t? (1)
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Como ndo temos o tempo que ele leva para parar, vamos calcula-lo através da
relacéo:

V=Vvo+at(2)

0=15+ (- 7,5).t

t=2s

Substituindo o valor de t na equacéo 1, temos:
dr = 15.2 + 0,5.(- 7,5).22
dr=30-15
de=15m

07. (UFRGS - 2012) Em comparag¢do com as distancias dr e dF , j& calculadas , e lembrando que
dr = dr + dr, considere as seguintes afirmac¢des sobre as distancias percorridas pelo automével ,
agora com o dobro da velocidade inicial , isto &, 108km/h.

I) A distancia percorrida pelo automoével durante o tempo de reacdo do condutor é 2dr.

II) A disténcia percorrida pelo automovel durante a frenagem é de 2dr.

[II) A distancia total percorrida pelo automével é de 2dr.

Quiais estao corretas?

a) Apenas | b) Apenas |l c)Apenaslll d)Apenaslelll e)l, Il

O que deve ser ressaltado nesta atividade é que quando o movimento € uniforme,
ao se dobrar a velocidade inicial, dobra-se a distancia percorrida por unidade de
tempo. Entretanto quando estamos falando de MRUV, ao dobrarmos a velocidade
inicial de frenagem, mantendo o valor da desaceleracao, a distancia percorrida pelo

movel ndo dobra, mas quadruplica. Vamos analisar cada afirmacao.

e Andlise da afirmacao I:

Chamaremos de dr a nova distancia percorrida durante o tempo de reacao.

dr = V.tr

dr = (108/3,6).4/5
dr =30.0,8
dr=24m

dr = 2.dr

| - Verdadeira
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e Andlise da afirmacéo Il:
Nesta situacdo o movimento do veiculo serd regido pelas equacdes do
MRUV. Logo:
dr = vo.t + 0,5.a.t? (1)

Como nédo temos o tempo que ele leva para parar, vamos calcula-lo através
da relacéo:

vV=vo+a.t(2)

0=30+(-7,5).t

t=4s
Chamaremos de dr a nova distancia percorrida durante o tempo de frenagem.
Substituindo o valor de t na equagao 1, temos:

dr =30.4 + 0,5.(- 7,5).42

dre =120 -60
der=60m
Il - Falsa

e Andlise da afirmacéo llI:
Chamaremos de dr a nova distancia total percorrida.

Como dr =dgr + dr, entdo teremos:

dr =24+ 60

dr=84m
Comodr =12 + 15

dr=27m

Portanto, dr > 2dt

Il - Falsa

A seguir, uma informacgé&o base para as questdes 08 e 09.

Um automovel desloca-se por uma estrada retilinea plana e horizontal, com velocidade constante

de modulo v.
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08. (UFRGS - 2013) Em certo momento, o automével alcanca um longo caminhdo. A oportunidade
de ultrapassagem surge e o automovel é acelerado uniformemente até que figue completamente a
frente do caminhado. Nesse instante, o motorista “alivia o pé” e o automoével reduz a velocidade
uniformemente até voltar a velocidade inicial v.

A figura abaixo apresenta cinco graficos de distancia (d) x tempo (t). Em cada um deles, esta
assinalado o intervalo de tempo (At) em que houve variagdao de velocidade. Escolha qual dos

gréaficos melhor reproduz a situacao descrita acima.

d B d

(A) (8) ©

Letra A

Essa atividade tem como objetivo trabalhar no aluno a sua capacidade de realizar
mudancas de representacdes. Uma vez conhecendo as equacdes, espera-se que 0
aluno seja capaz de descrever graficamente o comportamento do movel que esteja

sob os seus efeitos.

Como o veiculo antes de iniciar a ultrapassagem se deslocava com velocidade
constante, a equacdo horaria da posicdo € dada pela equacdo d = v.t + do. Os
alunos devem interpretar que o grafico de posicdo em funcdo do tempo nesse
intervalo de tempo deve ser uma reta inclinada. No instante em que o carro inicia a
ultrapassagem sua velocidade cresce uniformemente, indicando um M.R.U.V.! Neste
caso, a funcéo horaria da posicao é:

d=vo.t+a.t?2

Os alunos devem interpretar que o grafico deve ser uma curva com a concavidade
voltada para cima, o que elimina a letra “C”, “D” e “E” que apresentam mudanca
instantanea da velocidade. Na etapa seguinte, de acordo com o0 enunciado, o
motorista apos a ultrapassagem alivia o pé, fazendo a velocidade do veiculo reduzir.
Nesta situacdo temos duas etapas! A primeira, onde o veiculo passa andar num

intervalo de tempo curto com a mesma velocidade, o que percebemos nos graficos
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da letra “A” e “B”. A segunda, quando a velocidade reduz, onde neste momento
temos que observar uma curva com concavidade para baixo dada pela mesma
equacao:

d=vo.t+a.t?2

O que elimina a letra “B”! Como ele retorna a ter a mesma velocidade que tinha no

inicio, e constante, a reta deve ter a mesma inclinacdo da reta inicial.

09. (UFRGS - 2013) Ap6s algum tempo, os freios sdo acionados e o automével percorre uma
distancia d com as rodas travadas até parar. Desconsiderando o Atrito com o ar, podemos afirmar
corretamente que, se a velocidade inicial do automédvel fosse duas vezes maior a distancia
percorrida seria.

a) d/4 b) d/2 c)d d) 2d e) 4d

Essa questdo aborda 0 mesmo tema da situacdo proposta no Mddulo 02, em que foi
calculada a distancia de frenagem do veiculo em trés situagfes diferentes, no plano
horizontal, no plano inclinado em declive e no mesmo plano inclinado, mas em
aclive. Nessas situacfes usamos o mesmo método de resolucdo, mas o mais

importa € ressaltar o fato de que no plano horizontal a distancia de frenagem

aumenta com o quadrado da velocidade inicial.

Para determinar essa distancia iremos primeiro determinar a primeira distancia que

chamaremos de d.

vmzi—aud:vm.i\.t (1)
At ’
VetV ve+0 vy [2)

2 2 2 ~

a=.ﬁ_V_)5t=ﬁ=Vf—Vg=D—VD=—VD (3]
At a a a a ’

Substituindo o resultado de (2) e (3) em (1) teremos:

Como a distancia percorrida depende do quadrado da velocidade inicial, entdo, para

uma velocidade inicial 2vo teremos uma nova distancia:
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2
[2.‘Ju} _ —4v:

d'= _
2a 2a

Como d = -vo?/2a, entdo substituindo teremos: d’ = 4d.

10. (PUC-MG) Muitos carros modernos estdo equipados com um sistema de frenagem intitulado
ABS, que evita que o pneu deslize quando os freios forem acionados. O sistema funciona através
de um sensor que verifica dezenas de vezes por segundo, se a roda “travou”, ou seja, parou de
girar. Se isso ocorrer, ele momentaneamente libera aquela roda da acao do freio, para s6 voltar a
aplica-lo quando a roda retomar seu movimento normal de rotacdo. Esse sistema garante
frenagens mais seguras, € em espago menor, por qué:

a) quando a roda “trava”, ha uma perda de energia mecanica do sistema que deve ser evitada.

b) quando a roda “trava”, ha um superaquecimento do sistema de freios que deve ser evitado.

¢) a inércia do carro € maior com a roda “travada” do que com a roda girando.

d) a dirigibilidade do carro é maior com a roda “travada” do que com a roda girando.

e) o coeficiente de Atrito estatico € maior que o coeficiente de Atrito cinético.

O interessante nesse exercicio € mostrar que existe uma concepcao alternativa
nesta situacao que dificulta o entendimento cientifico do evento. Quando o carro rola
suas rodas sobre a superficie, o Atrito que atuara sobre elas é o estatico e ndo o
cinético, contrapondo-se ao que muitos acreditam devido ao fato de o carro estar em

movimento.

Entretanto deve-se analisar o movimento da superficie do pneu em relacdo ao chéo.
E neste caso o pneu nao desliza sobre o chéo, portanto ndo ha movimento relativo
entre a superficie do pneu e o chdo. Por isso o Atrito entre eles € o estatico. Quando
ocorre 0 travamento € que o Atrito se torna cinético pois passa a ocorrer 0

deslizamento de uma superficie sobre a outra.

Os freios ABS previnem o travamento das rodas e proporcionam uma distancia de
frenagem mais curta. Evitando o descontrole do veiculo, ele mantém as rodas
sempre na iminéncia de deslizar, aproveitando melhor o Atrito estatico maximo, que

€ maior que o Atrito cinético que ocorre no deslizamento.
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APENDICES
APENDICE 1
Material para o aluno, referente ao Modulo 01

> Pergunta Motivacional

Por que os carros de corrida usam pneus “carecas”, os chamados “slicks” (Fig.1),
enguanto os carros comuns (Fig.2) séao proibidos de trafegar com eles?

Figura 1 — Pneu Slick. Figura 2 — Pneu de carros de passeio.
http://edc-competition. fr/Photo/edc_PneuSLICK_SQO04.jpg http://www.foxautocenter.com.br/images/uploads/BF _tourin
Acesso em: 29/11/2016. 913 b.jpg Acesso em: 29/11/2016.

Resposta inicial

Resposta final (caso haja necessidade)



http://www.foxautocenter.com.br/images/uploads/BF_touring13_b.jpg
http://www.foxautocenter.com.br/images/uploads/BF_touring13_b.jpg

71

Atividade

01. Sobre o Atrito entre os pneus de um carro de passeio em movimento € 0 piso
asfaltico sobre o qual ele trafega, é correto afirmar:

a) Ele pode aumentar nos dias chuvosos em que o piso fica molhado;

b) Ele ndo depende do contato entre o pneu e o0 chéo;

c) Ele ndo tem influéncia no processo de frenagem do veiculo;

d) Sem ele, o carro nao fara curvas.
02. ENEM 2013 — Uma pessoa necessita da forca de Atrito em seus pés para se

deslocar sobre uma superficie. Logo, uma pessoa que sobe uma rampa em linha

reta sera auxiliada pela forca de Atrito exercida pelo chdo em seus pés.

I..

Pessoa subindo uma rampa, altura: h, deslocamento horizontal: c.
http://mistermdafisica.blogspot.com.br/2012/10/questoes-estilo-enem-4.html em 18/03/2017.

Em relacdo ao movimento dessa pessoa, quais sdo a direcdo e o sentido da forca de
Atrito mencionada no texto?

a) Perpendicular ao plano e no mesmo sentido do movimento.

b) Paralelo ao plano e no sentido contrario ao movimento.

c) Paralelo ao plano e no mesmo sentido do movimento.

d) Horizontal e no mesmo sentido do movimento.

03. A utilizagéo de ranhuras nos pneus dos carros se deve ao fato de:

a) Diminuir a 4rea de contato com o chéo, diminuindo assim o Atrito entre 0os pneus
do carro e a superficie de contato.

b) Aumentar a area de contato com o ch&do, aumentando assim o Atrito entre o carro
e a superficie de contato;

c) Melhorar o escoamento da agua entre o pneu e o chao, fazendo com que o
contato entre os dois seja mais efetivo.

d) Aumentar o fluxo de ar entre a superficie do pneu e o chéo, para que se aumente

a forca de Atrito entre 0s pneus e a superficie.


http://mistermdafisica.blogspot.com.br/2012/10/questoes-estilo-enem-4.html%20em%2018/03/2017
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04. (VUNESP - ADAPTADA) — Um trator se desloca em uma estrada, da esquerda
para a direita, com movimento acelerado. O sentido das forcas de Atrito que a

estrada faz sobre as rodas do carro é indicado na figura a seguir:

h E correto afirmar que:

a) o trator tem tracdo nas quatro rodas;

b) o trator tem tragéo traseira,
Q C) o trator tem tracdo dianteira;
d) o trator estd com o motor desligado;

05. (PUC-RJ ADAPTADA) — Uma locomotiva puxa uma série de vagodes, acelerando
a partir do repouso. Qual é a analise correta da situacdo?

a) A locomotiva pode mover o trem somente se for mais pesada do que os vagdes.
b) A forca que a locomotiva exerce nos vagdes € tdo intensa quanto a que 0S
vagbes exercem na locomotiva; no entanto, a for¢a de Atrito na locomotiva é grande
e é para frente, enquanto que a que ocorre nos vagdes é pequena e para tras.

c) O trem se move porque a locomotiva da um rapido puxdo nos vagodes, e,
momentaneamente, esta forca € maior do que a que os vagfes exercem na
locomotiva.

d) O trem se move para frente porque a locomotiva puxa os vagoes para frente com

uma forca maior do que a forca com a qual os vagdes puxam a locomotiva para tras.

06. (Tribunal Regional Federal/2014)

Algumas situacdes climaticas e naturais afetam as condi¢cdes de seguranca do
transito. Sob estas condi¢des, o condutor de veiculo deverd adotar atitudes que
garantam a sua seguranca e a dos demais usuarios da via. No caso de o condutor
de um veiculo ser surpreendido por uma situagdo de aquaplanagem ou
hidroplanagem, este deve:

a) acelerar o veiculo para ultrapassar mais rapidamente a area empocgada.

b) evitar a utilizacdo dos freios do veiculo quando estiver sobre pogas de agua.

c) diminuir a marcha do veiculo e manter-se proximo ao veiculo que transita a sua
frente.

d) soltar o volante do veiculo, objetivando evitar movimentos bruscos.

e) acionar o pisca alerta e estacionar no acostamento.
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07. (FCC 2001/TRF) Pode-se afirmar que a "aquaplanagem" ou "hidroplanagem”,

muito discutida em Direcdo Defensiva é:

https://www.pneusfacil.com.br/info/qual_o_melhor_pneu_para_chuva

a) a falta de contato do pneu com o solo, em dia de chuva.

b) a forma correta de dirigir, aumentando a velocidade.

c) o aumento de contato do pneu com o solo, quando a velocidade aumenta.

d) o acumulo de ar no sistema de freio hidraulico dos veiculos equipados com freio
"ABS".

e) a falta de estabilidade quando a pista esta muito seca



74

APENDICE 2

Material para o aluno, referente ao Médulo 02

> Pergunta Motivacional

Quando existe Atrito entre o corpo e a superficie, por que € mais facil tird-lo do
repouso quando ele estd sobre uma superficie inclinada, em declive, do que no
plano horizontal?

Situagdo 01: corpo em declive

Situagédo 02: corpo na horizontal

Resposta inicial

Resposta final (caso haja necessidade)

Atividade
01. Imagine o apagador do quadro da sua sala de aula sendo empurrado contra ele

pelo professor conforme o esquema abaixo:

F
| (pr—_—
R -

Figura 1 - Professor pressionando o apagador contra o quadro branco
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Analise cada uma das sentencas e marque a que for correta:

a) Se o0 apagador nao cai é porque a forca que o professor esta fazendo contra ele é
igual ao seu peso;

b) Se o apagador ndo cai € porque o Atrito entre ele e o quadro é maior do que o
seu peso;

c) O Atrito entre o apagador e o quadro independe da forca com que o professor
aperta o apagador;

d) Na iminéncia do movimento o professor estara fazendo uma for¢a que provoca no

apagador um Atrito exatamente igual ao seu peso.

02. (FATEC) O bloco da figura, de massa 5 Kg, move-se com velocidade constante
de 1,0 m/s num plano horizontal, sob a acéo da forca F, constante e horizontal.

F

Bloco sendo puxado por uma forca F

Se o coeficiente de Atrito entre o bloco e o plano vale 0,20, e a aceleracdo da
gravidade, 10m/s?, entdo o médulo da forca F, em Newtons, vale:

a)25 b)20 c)15 d) 10

03. (UNIFOR) Um bloco de massa 20 kg € puxado horizontalmente por um barbante.
O coeficiente de Atrito entre o bloco e o plano horizontal de apoio € 0,25. Adota-se g
= 10 m/s?. Sabendo que o bloco tem aceleracdo de médulo igual a 2,0 m/s?,
concluimos que a forca de tracdo no barbante tem intensidade igual a:

P Y e
F AT
¥ - =
3 (> N
Ly -
¢ —_— \ ~,

5 : ﬁ _i.\z ‘\V. \.
: N '
- f

a) 40N
b) 50N
c) 60N
d) 90N
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04. Considere a situacdo esquematizada na figura, em que um tijolo esta apoiado
sobre uma plataforma de madeira plana e horizontal. O conjunto parte do repouso
no instante to = 0 e passa a descrever uma trajetoria retilinea com velocidade de
intensidade V, varidvel com o tempo, conforme o gréfico apresentado. No local, a

influéncia do ar é desprezivel.

Movimento

f s T

o 1 B
-+
-

Figura 2 - Tijolo sobre a plataforma e o grafico de como varia sua velocidade no tempo

Admitindo que nao haja escorregamento do tijolo em relacdo a plataforma e
adotando um referencial fixo no solo, aponte a alternativa que melhor representa as
forcas que agem no tijolo nos intervalos de O at1, deti atz2 e de t2 a ts.

Obs.: Considere que as for¢cas que possam provocar as variacdes na velocidade

atuam somente sobre a plataforma, e ndo sobre o tijolo.

T
- -
Baled |
Fan

a)

b)
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APENDICE 3

Material para o aluno, referente ao Modulo 03

> Pergunta Motivacional

O freio ABS ou travdo ABS (acrbnimo para a expressao alema Antiblockier-
Bremssystem, embora mais frequentemente traduzido para a inglesa Anti-lock
Breaking System) € um sistema de frenagem (travagem) que evita que a roda
blogueie (quando o pedal de freio é pisado fortemente) e entre em derrapagem,
deixando o automével sem aderéncia a pista. Isto inevitavelmente aumenta o espaco
necessario para que o automével pare totalmente. Por que o carro para mais rapido
usando o ABS do que quando ndo usa?

Situagéo 01: corpo em declive

Situagdo 02: corpo na horizontal

Resposta inicial

Resposta final (caso haja necessidade)

Figura 1 — llustracédo de forma alusiva e engracada o funcionamento dos freios com ABS e sem.
https://www.especialistaemcarros.com.br/single-post/2015/06/25/Freios-ABS-0-Especialista-explica -
Acesso em 24/04/2017.



https://www.especialistaemcarros.com.br/single-post/2015/06/25/Freios-ABS-o-Especialista-explica%20-%20Acesso%20em%2024/04/2017
https://www.especialistaemcarros.com.br/single-post/2015/06/25/Freios-ABS-o-Especialista-explica%20-%20Acesso%20em%2024/04/2017
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APENDICE 4

Material para o aluno, referente ao Médulo 04

Atividade

01. (UNICAMP - 2011) O sistema de freios ABS (do aleméo “Antiblockier-
Bremssystem”) impede o travamento das rodas do veiculo, de forma que elas n&o
deslizem no chdo, o que leva a um menor desgaste do pneu. Nado havendo
deslizamento, a distancia percorrida pelo veiculo até a parada completa é reduzida,
pois a forca de Atrito aplicada pelo chdo nas rodas é estética, e seu valor maximo é
sempre maior que a forga de Atrito cinético. O coeficiente de Atrito estatico entre os
pneus e a pista € pye = 0,80 e o cinético vale pc = 0,60. Sendo g = 10 m/s?2 e a massa
do carro m = 1200 kg, o modulo da forca de Atrito estatica maxima e a da forca de

Atrito cinética sao, respectivamente, iguais a:

a) 1200 N e 12000 N
b) 12000 N e 120 N
c) 20000 N e 15000 N
d) 9600 N e 7200 N
e) 9600 N e 1200 N

02. (UFRGS - 2011) Um cubo macico e homogéneo, cuja massa € de 1,0 kg, esta
em repouso sobre uma superficie plana horizontal. O coeficiente de Atrito estatico
entre o cubo e a superficie vale 0,30. Uma forca F, horizontal, é entdo aplicada
sobre o centro de massa do cubo. (Considere o médulo da aceleracédo da gravidade
igual a 10 m/s2.) Assinale o grafico que melhor representa a intensidade f(N) da forca
de Atrito estatico em funcéo da intensidade F(N) da forga aplicada.

() 2

1R 1 2 3 AW
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As questdes 03 e 04 se referem ao enunciado a seguir.

Um cubo de massa 1,0 kg, macico e homogéneo, esta em repouso sobre uma
superficie plana horizontal. Os coeficientes de Atrito estatico e cinético entre o
cubo e a superficie valem, respectivamente, 0,30 e 0,25. Uma forca F, horizontal,
€ entdo aplicada sobre o centro de massa do cubo. (Considere o0 modulo da
aceleracdo da gravidade igual a 10,0 m/s?).

03. (UFRGS - 2010) Se a intensidade da forca F € igual a 2,0 N, a forca de Atrito
estatico vale:
a)0O, 0N b)20N ¢)25N d)3,0N €)10,0N

04. (UFRGS - 2010) Se a intensidade da forca F € igual a 6,0 N, o cubo sofre uma
aceleracdo cujo médulo € igual a:

a) 0,0 m/s?

b) 2,5 m/s?

c) 3,5 m/s?

d) 6,0 m/s?

e) 10,0 m/s?

As questdes 05, 06 e 07 estdo relacionadas ao seguinte enunciado:

O tempo de reacdo tR de um condutor de um automével € definido como o
intervalo de tempo decorrido entre o instante em que o condutor se depara com
uma situacao de perigo e o instante em que aciona os freios. Considere dR e dF,
respectivamente, a distancia percorrida pelo veiculo durante tR e a distancia
percorrida pelo veiculo durante o tempo em que os freios estiverem acionados; e
dT, a distancia total percorrida. Entdo, dT = dR + dF. Um automaével trafega com
velocidade constante de moédulo v = 54 km/h em uma pista horizontal. Em dado
instante, o condutor visualiza uma situacao de perigo, e seu tempo de reacédo a
essa situagao é de 4/5 segundos, como ilustra na sequéncia de figuras abaixo.
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05. (UFRGS - 2012) Considerando-se que a velocidade do automével permaneceu
inalterada durante o tempo de reacéao tR, é correto afirmar que a distancia dR é de:
a)3,0m b)12,0m c¢)43,2m d)60,0m e)67,5m

06. (UFRGS — 2012) Ao reagir a situacdo de perigo iminente, motorista aciona 0s
freios, e a velocidade do automovel passa a diminuir gradativamente, a aceleracdo
constante de médulo 7,5 m/s2. Nessas condigdes, é correto afirmar que a distancia
dF é de:

a)2,0m b)6,0m ¢)150m d)24,0m e)30,0m

07. (UFRGS - 2012) Em comparacao com as distancias dR e dF , ja calculadas, e
lembrando que dT = dR + dF, considere as seguintes afirmac¢des sobre as distancias
percorridas pelo automoével, agora com o dobro da velocidade inicial, isto €,
108km/h.

I) A distancia percorrida pelo automével durante o tempo de reacdo do condutor €
2dR.
II) A distancia percorrida pelo automével durante a frenagem € de 2dF.

[Il) A distancia total percorrida pelo automével é de 2dT.

Quais estao corretas?
a) Apenas |

b) Apenas II

c) Apenas llI

d) Apenas | e lll

e) I, I, 1ll.

Leia o contexto a seguir, pata resolver as questdes 8 e 9.

Um automével desloca-se por uma estrada retilinea plana e horizontal, com

velocidade constante de médulo v.
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08. (UFRGS - 2013) Em certo momento, o automovel alcanca um longo caminhéo.
A oportunidade de ultrapassagem surge e o automoével é acelerado uniformemente
até que figue completamente a frente do caminhdo. Nesse instante, 0 motorista
“alivia o pé” e o0 automével reduz a velocidade uniformemente até voltar a velocidade
inicial v. A figura abaixo apresenta cinco gréaficos de distancia (d) x tempo (t). Em
cada um deles, esta assinalado o intervalo de tempo (At) em que houve variagéo de
velocidade.

Escolha o grafico que melhor reproduz a situac&o descrita acima.

(R) 8) ©

(D) E)

09. (UFRGS - 2013) Ap6s algum tempo, os freios sdo acionados e o automovel
percorre uma distancia d com as rodas travadas até parar. Desconsiderando o Atrito
com o ar, podemos afirmar corretamente que, se a velocidade inicial do automovel
fosse duas vezes maior a distancia percorrida seria.

a)di4  byd2 c¢d dy2d  e)4d

10. (PUC-MG) Muitos carros modernos estdo equipados com um sistema de
frenagem intitulado ABS, que evita que o pneu deslize quando os freios forem
acionados. O sistema funciona através de um sensor que verifica dezenas de vezes
por segundo, se a roda “travou”, ou seja, parou de girar. Se isso ocorrer, ele
momentaneamente libera aquela roda da ac¢do do freio, para s6 voltar a aplica-lo
quando a roda retomar seu movimento normal de rotacdo. Esse sistema garante
frenagens mais seguras, e em espaco menor, por que

a) quando a roda “trava”, ha uma perda de energia mecanica do sistema que deve
ser evitada.

b) quando a roda “trava”, ha um superaquecimento do sistema de freios que deve
ser evitado.

Cc) a inércia do carro € maior com a roda “travada” do que com a roda girando.

d) a dirigibilidade do carro é maior com a roda “travada” do que com a roda girando.

e) o coeficiente de Atrito estatico € maior que o coeficiente de Atrito cinético.



