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RESUMO

As forcas de atrito e os freios ABS numa perspectiva de
Ensino Médio

Leonardo Raduan de Felice Abeid

Orientador: Alexandre Carlos Tort

Resumo da Dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduacao em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, da Universidade Federal do Rio de Janeiro,
como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de
Fisica.

O ensino de fisica tem se baseado num modelo onde o professor, detentor de
todo conhecimento, o transmite aos alunos, que acumulam grande quantidade de
informacao, que para eles, na maioria das vezes, nao tém qualquer significado. Por
outro lado, a ciéncia e a tecnologia tém avancado rapidamente, ficando cada vez
mais evidente a necessidade de levar esse progresso, muitas vezes tem se baseado
em conceitos fisicos distantes da realidade da maioria dos professores do Ensino
Médio, para o ensino de fisica. No entanto, quando se trata dos itens de seguranca
disponiveis nos automoveis, estamos falando de equipamentos que cujo funciona-
mento estao baseados em principios fisicos relativamente simples. Os freios ABS,
em particular, procuram otimizar a frenagem, mantendo a for¢a de atrito, entre os
pneus e a pista, o mais proximo possivel de seu valor maximo. Nesta dissertagao
fazemos uma discussao sobre a dinamica da frenagem de um autovel, e apresentamos
um conjunto de atividades, baseadas na metodologia de ensino por investigacao, a
fim de possibilitar a construcao do conceito de forca de atrito, que em geral é apre-
sentado de maneira muito abstrata apenas como uma férmula, e a discussao sobre a
dinamica da frenagem no Ensino Médio. Além disso, também propomos atividades
com enfoque em CTS (ciéncia, tecnologia e sociedade) que procuram aos alunos
mostrar nao s6 a importancia da ciéncia e da tecnologia para a sociedade atual, mas
também como o seu entendimento pode, e deve, auxiliar o cidadao na tomada de
decisao nas circunstancias que se apresentam em nosso cotidiano.

Palavras chave: Forca de atrito, freios ABS, ensino por investigacao.

Rio de Janeiro
Dezembro de 2010
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ABSTRACT

Frictional forces and ABS breaking systems in the high
school

Leonardo Raduan de Felice Abeid

Supervisor: Alexandre Carlos Tort

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pés-Graduagao em Ensino
de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, in partial
fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de Fisica.

The teaching of physics in Brazil is generally based in a model where the teacher
as the holder of all knowledge passes it on to the students that amass a vast amount
of information that for them most of the times is meaningless. On the other hand,
science and technology move forward with increasing speed and it is more and more
evident the need of satisfying the students’ necessity of relevant meaningful informa-
tion on some of its aspects. Such is the case of new technologies related to the safety
items available in modern cars. Most of the students want to know about some of
those items. In particular, the ABS braking system tends to generate spontaneous
discussions among them. ABS breaking systems try to optimize the breaking by
keeping the friction force between the wheels and the road constant and as high
as possible. In this thesis, we discuss the dynamics of breaking systems in general
and the ABS system in particular in a way that we believe could be discussed in
the high school level. The methodology employed is based on teaching by investiga-
tion. This will allows us to introduce the concept of frictional forces by a supervised
hands-on investigation avoiding as much as possible the discussion of these forces in
an abstract way. Moreover, we propose some activities with emphasis on Science,
Technology and Society in order to show to the students not only the importance of
science and technology in modern societies, but also as an ingredient when it comes
to taking decisions in our daily lives.

Keywords: Frictional forces, ABS breaking system, teaching by investigation.

Rio de Janeiro
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacoes

Ao longo dos anos trabalhando como professor de fisica, principalmente em
escolas publicas, frequentemente tenho a clara impressao de que estou “falando
grego” com meus alunos, que niguém entende o que digo, nem percebe a importancia
do que estou tentando ensinar. Essa opiniao é compartilhada por varios colegas de
profissao, ou seja, utilizamos uma linguagem que para nés é muito clara, mas muito
obscura para os alunos, abordamos temas que julgamos fundamentais, mas que para
eles nao téem qualquer significado. Continuamos ensinando de acordo com o modelo
no qual aprendemos.

Em geral nossos alunos aprendem apenas como resolver exercicios, o que o fazem,
segundo McDermott [1], com base apenas na memorizac¢ao de férmulas, sem desen-
volver o raciocinio necessario para aplicar os conceitos e principios fisicos. Dessa
forma, o ensino de fisica tem se mostrado pouco eficiente, o que fica evidente, de
acordo com Bonadiman e Nonenmacher [2], pelo “fraco desempenho dos alunos
quando colocados diante de situacoes em que sao solicitados a explicitar seu apren-
dizado”.

Como vemos, a tarefa de ensinar fisica no Ensino Médio apresenta uma série de
dificuldades. A pesquisa em ensino de fisica tem procurado auxiliar na melhoria do
processo de ensino-aprendizagem, no entanto concordo com Scarinci e Pacca [3] que
afirmam que seus resultados nao tém chegado as salas de aula, e nao tém produzido
“mudancas significativas nas concepgoes de ensino dos professores”.

Assim, consciente de que nao existem receitas para o sucesso, acredito que seja
necessario propor alternativas para o trabalho docente em sala de aula. Nesta dis-
sertacao apresento um conjunto de atividades que visam favorecer uma melhor com-
preensao dos conceitos fisicos e despertar o interesse dos estudantes pela ciéncia.

Além disso procuram mostrar nao s a importancia da ciéncia e da tecnologia para



a sociedade atual, mas também como o seu entendimento pode, e deve, auxiliar
o cidadao na tomada de decisao nas circunstancias que se apresentam em NoSSO

cotidiano.

1.2 A forca de atrito e os freios ABS

Nos tultimos anos a ciéncia e a tecnologia tém avancado rapidamente, ficando
cada vez mais presente em nossas vidas, e aumentando o desafio de levar esse pro-
gresso para o ensino de fisica. O desenvolvimento muitas vezes tem se baseado em
conceitos fisicos distantes da realidade da maioria dos professores do Ensino Médio,
o que torna esse desafio ainda maior. No entanto, quando se trata dos itens de se-
guranca disponiveis nos automéveis hoje em dia (cintos de seguranga, air bag, freios
ABS, etc), na maioria das vezes estamos falando de equipamentos cujo funciona-
mento estao baseados em principios fisicos relativamente simples.

Outro aspecto que devemos destacar é a aparente falta de consciéncia sobre a
importancia de tais equipamentos. Segundo a resolucao n° 312 do Conselho Na-
cional de Transito (Contran) [4] os freios ABS (Antiblockier-Bremssystem), sistema
antibloqueio de frenagem, sé serao obrigatérios para 100% os veiculos novos com-
ercializados no Brasil a partir de janeiro de 2014, enquanto que para o air bag
ainda nao existe uma previsao. Por outro lado, os consumidores, ainda que nao seja
obrigatério, também nao exigem tais equipamentos no momento da compra. Isso,
somado ao grande nuimero de acidentes de transito que poderiam ser evitados, ou
pelo menos ter seus danos dimuinuidos, faz com que esse seja um bom tema para ser
trabalhado no Ensino Médio. Em particular, abordaremos o sistema de freio ABS e
sua influéncia nas distancias de frenagem.

Quando vamos comprar um autmovel novo em muitos casos nos preocupamos
primeiramente com sua aparéncia, e poténcia. Segundo Parker [5], em relagao aos
carros novos, uma das primeiras especificacoes informada nas revistas especializadas
é o tempo que ele demora para acelerar de 0 a 100 km/h. Segundo Murray [6]
numa colisao entre dois veiculos, que passam a se locomover juntos apds a mesma,
a energia dissipada é proporcional ao quadrado da velocidade de aproximacao dos
automoveis, e portanto a gravidade de um acidente também é proporcional a essa
velocidade. Assim podemos concluir que tao importante quanto saber a poténcia
e a velocidade atingida por um veiculo é saber como para-lo, uma vez que quanto
maior for essa velocidade, mais dificil sera essa tarefa.

Para frear o automoével o motorista depende da forca de atrito entre os pneus
e a pista, que como veremos, depende de diversas condigoes, sendo dificil para ele

controla-la a fim de obter uma frenagem mais eficiente. Os sistemas de freios mais



modernos, com o sitema ABS, auxiliam o motorista, procurando evitar o bloqueio
das rodas, e manter a forca de atrito entre os pneus e o solo o mais proximo possivel

do seu valor maximo.

1.3 O ensino de fisica atual

A Lei de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional [7], aponta para a necessi-
dade de uma reforma em todos os niveis educacionais, sendo fortemente inspirada
nas visiveis transformacoes que vém acontecendo na sociedade contemporanea [8].
Além disso, para o ensino médio foram elaborados documentos oficiais, as Diretrizes
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (DCNEM), os Parametros Curriculares
Nacionais (PCN) e suas orientagoes complementares (PCN+), a fim de, segundo
Ricardo e Zylbersztajn [9], "levar até as escolas os pressupostos fundamentais da
nova lei e assegurar a mudanca nas praticas educacionais até entao correntes”. De
acordo com os PCN [10]:

Os objetivos do Ensino Médio em cada drea do conhecimento devem en-
volver, de forma combinada, o desenvolvimento de conhecimentos praticos,
contextualizados, que respondam as necessidades da vida contemporanea,
e o desenvolvimento de conhecimentos mais amplos e abstratos, que cor-
respondam a uma cultura geral e a uma visao de mundo. Para a drea das
Ciéncias da Natureza, Matemdtica e Tecnologias, isto € particularmente
verdadeiro, pois a crescente valorizacao do conhecimento e da capaci-
dade de inovar demanda cidadaos capazes de aprender continuamente,
para o que € essencial uma formagao geral e nao apenas um treinamento

especifico.

No entanto, até hoje pouca coisa mudou. O ensino de fisica continua baseado
num modelo onde o professor, detentor de todo conhecimento, o transmite aos
alunos, que se comportam como receptores passivos. Os estudantes “aceitam”, e
acumulam grande quantidade de informacao, que para eles, na maioria das vezes,

nao tém qualquer significado. Segundo Pereira [11]:

O ensino de fisica € tradicionalmente baseado na transmissao e aciumulo
de informacoes, num formalismo matemdtico fortemente abstrato, no
estudo de fenomenos de modo descontextualizado e dissociado da vida

cotidiana e na aceitacao da ciéncia como detentora absoluta da verdade.



Para Munford e Lima [12]:

O ensino de ciéncias tem se realizado por meio de proposi¢oes cientificas,
apresentadas na forma de definicoes, leis e principios e tomados como
verdades de fato, sem maior problematizacao e sem que se promova
um didlogo mais estreito entre teorias e evidéncias do mundo real. Em
tal modelo de ensino, poucas sao as oportunidades de se realizar inves-
tigacoes e de argumentar acerca dos temas e fenomenos em estudo. O
resultado € que estudantes nao aprendem conteudos das ciéncias e con-
stroem representacoes inadequadas sobre a ciéncia como empreendimento

cultural e social.
Nos PCN [10] o ensino de fisica foi assim descrito:

O ensino de Fisica tem-se realizado frequentemente mediante a apre-
sentacdo de conceitos, leis e formulas, de forma desarticulada, distanci-
ados do mundo vivido pelos alunos e professores e nao so, mas também
por isso, vazios de significado. Privilegia a teoria e a abstracao, desde
o primeiro momento, em detrimento de um desenvolvimento gradual da
abstracao que, pelo menos, parta da prdtica e de exemplos concretos. En-
fatiza a utilizacao de formulas, em situagoes artificiais, desvinculando a
linguagem matemdtica que essas formulas representam de seu significado
fisico efetivo. Insiste na solucao de exercicios repetitivos, pretendendo
que o aprendizado ocorra pela automatizacao ou memorizacao e nao pela

construcao do conhecimento através das competéncias adquiridas.

Ainda que os PCN definam novas perspectivas para o ensino de fisica no pais [13],
passada mais de uma década a realidade do ensino de fisica continua inalterada. No
convivio com diversos professores percebemos ainda muita dificuldade em levar os
PCN para dentro da sala de aula, segundo Ricardo [8] “ha4 uma distancia entre o
que esta proposto nesses documentos e a pratica escolar, cuja superagao tem se
mostrado dificil”. Ricardo [9] diz que uma das principais dificuldades para que as
mudangas sugeridas tanto nas DCNEM como nos PCN cheguem na sala de aula é a
“pouca compreensao que os professores tém acerca de temas fundamentais presentes
nesses documentos, notadamente, um curriculo estruturado por competéncias, a
interdisciplinaridade e a contextualizacao” , que nos PCN ficam evidentes quando

eles afirmam que [10]:

No nivel médio, esses objetivos envolvem, de um lado, o aprofundamento

dos saberes disciplinares em Biologia, Fisica, Quimica e Matemdtica,
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com procedimentos cientificos pertinentes aos seus objetos de estudo, com
metas formativas particulares, até mesmo com tratamentos diddticos es-
pecificos. De outro lado, envolvem a articulacdo interdisciplinar desses
saberes, propiciada por vdrias circunstancias, dentre as quais se desta-
cam 0s conteudos tecnologicos e prdticos, ja presentes junto a cada disci-
plina, mas particularmente apropriados para serem tratados desde uma

perspectiva integradora.

Outro ponto que devemos destacar diz respeito a finalidade da educacao. Se-
gundo Lei de Diretrizes e Bases da educagao Nacional [7] a educagao bésica deve ter

por finalidades:

(...)o pleno desenvolvimento do educando, seu preparo para o exercicio

da cidadania e sua qualificacao para o trabalho(...)

(...)desenvolver o educando, assequrar-lhe a formagao comum indispensdvel
para o exercicio da cidadania e fornecer-lhe meios para progredir no tra-

balho e em estudos posteriores(...)
E ainda segundo a LDB o ensino médio deve ter como finalidades [7]:

I - a consolidacao e o aprofundamento dos conhecimentos adquiridos no
ensino fundamental, possibilitando o prossequimento de estudos;

II - a preparacao bdsica para o trabalho e a cidadania do educando, para
continuar aprendendo, de modo a ser capaz de se adaptar com flexibili-
dade a novas condigoes de ocupagao ou aperfeicoamento posteriores;
III - o aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a
formacao ética e o desenvolvimento da autonomia intelectual e do pen-
samento critico;

IV - a compreensao dos fundamentos cientifico-tecnolégicos dos proces-
sos produtivos, relacionando a teoria com a prdtica, no ensino de cada

disciplina.

Para Ricardo [8] um dos pontos principais da LDB “é a nova identidade dada
ao ensino médio como sendo a etapa final do que se entende por educagao basica.
Ou seja, espera-se que ao final desse nivel de ensino o aluno esteja em condicoes de
partir para a realizacao de seus projetos pessoais e coletivos; é a formacao necessaria

para a constitui¢ao do cidadao”. De acordo com o PCN+ [14]:

A ideta central expressa na nova Lei, e que orienta a transformacao,
estabelece o ensino médio como etapa conclusiva da educacao bdsica de

toda a populacao estudantil e nao mais somente uma preparacao para

>



outra etapa escolar ou para o exercicio profissional. Isso desafia a comu-
nidade educacional a por em prdtica propostas que superem as limitagoes
do antigo ensino médio, organizado em duas principais tradicoes forma-

tivas, a pré-universitdria e a profissionalizante.
Essa preocupagao também estd expressa nos PCN, segundo o qual [10]:

As modalidades exclusivamente pré-universitdrias e exclusivamente pro-
fissionalizantes do Ensino Médio precisam ser superadas, de forma a
garantir a pretendida universalidade desse nivel de ensino, que igual-
mente contemple quem encerre no Ensino Médio sua formacao escolar e

quem se diryja a outras etapas de escolarizacao.

Entretanto, embora a LDB destaque a necessidade de preparar os estudantes
para o exercicio da cidadania, desenvolver a autonomia intelectual e relacionar a
teoria com a pratica, a realidade ainda esta distante destes objetivos. Enquanto o
ensino médio profissionalizante se preocupa exclusivamente em preparar os alunos
para o mercado de trabalho, o ensino médio regular tem um carater estritamente
propedéutico, voltado unicamente para preparar os estudantes para os vestibulares,
e consequentemente ingressar na universidade, segundo Moreira [13] o ensino de
fisica no nivel médio esta, atualmente, “distorcido pelos programas de vestibular;
ensina-se o que cai no vestibular”. Entretanto o resultado obtido pelos estudantes
em avaliagoes como o Programa Internacional de Avaliacdo de Alunos (PISA), e o
Exame Nacional do Ensino Médio (Enem), e nos préprios vestibulares mostra que
este objetivo também nao vem sendo alcangado. Para Bonadiman e Nonenmacher [2]
o fraco desempenho dos estudantes nessas avaliacoes ¢ um problema geral, nao se
limitando a uma &area especifica. No entanto, as dificuldades de aprendizagem se
revelam mais claramente quando se trata do ensino das ciéncias da natureza.

E preciso, portanto, buscar alternativas para que esses objetivos sejam alcangados.
A pesquisa em ensino de fisica, nos tltimos anos tem produzido muito conhecimento,
mas como ja dissemos, ao nosso ver, talvez por falta de interesse dos professores ou,
de incentivo para que eles possam procura-lo, esse conhecimento fica, em grande
parte, restrito aos meios académicos. Acreditamos que agora seja hora de levar esse

conhecimento para as escolas, para dentro das salas de aula.



1.4 A estrutura da dissertacao

Iniciamos o capitulo 1 apresentamos nossas motivagoes, se¢oes (1.1) e (1.2), para
a realizacao desse trabalho, procurando mostrar algumas dificuldades encontradas
pelos professores no Ensino Médio e a relevancia dos assuntos que serao tratados.
Em seguida, se¢ao (1.3), fizemos uma breve abordagem sobre o panorama atual do
ensino de fisica.

No capitulo 2 descrevemos a dinamica da frenagem. Na segao (2.2) fazemos
uma breve discussao sobre a forca de atrito entre os pneus de um automével e a
pista. Em seguida, se¢oes (2.3.1) e (2.3.2), abordamos a dinamica da frenagem
adotando o modelo de atrito estatico, quando as rodas rolam sem deslizar, e atrito
cinético quando elas estao travadas e deslizando, considerando o peso do veiculo
igualmente distribuido em todas as rodas e sem levar em conta a deformacao sofrida
pelo pneu ao tocar o solo. Na segao (2.3.3) a discussdo é feita considerando a
transferéncia de peso, enquanto que na segao (2.3.4), a deformagao do pneu. Na
segao (2.4) abordamos os freios ABS, falando sobre a frenagem mais eficiente, seu
funcionamento, e descrevendo a dinamica da frenagem com o uso deste dispositivo.

No capitulo 3 apresentamos nosso referencial teérico. Ele estd baseado na metodolo-
gia de ensino por investigacao e na tematica CTS (ciéncia, tecnologia e sociedade), e
serviu como fundamentacao tedrica para a elaboracao das atividades que propomos
no capitulo seguinte.

As atividades que propomos, e que configuram o produto desta dissertacao, sao
apresentadas no capitulo 4, que se inicia, apés uma breve introdugao, se¢ao (4.1),
com o tema de fisica abordado,e o conhecimento prévio que esperamos dos alunos,
segoes (4.2) e (4.3). Em seguida, secoes (4.5), (4.4) e (4.6), descrevemos a dinamica
com a qual as atividades podem ser realizadas, além dos materias nelas utilizados
e como o professor pode fazer seu acompanhamento. Da secao (4.7) a (4.12) ap-
resentamos as atividades que objetivam proporcionar aos alunos a construcao dos
conceitos relacionados a forca de atrito (médulo, diregao e sentido). Nas segdes (4.13)
e (4.14) propomos atividades onde sao discutidos os freios ABS, e como otimizar a
frenagem, e sua dinamica. A sec¢do (4.15) apresenta uma sugestao de como esses
assuntos podem ser trabalhados com um enfoque na tematica CTS.

No capitulo 5 fazemos alguns comentarios finais, além de apresentar nossas con-

clusoes e alguns pontos positivos, e negativos, das atividades propostas neste tra-
balho.



Capitulo 2

As distancias de frenagem

2.1 Introducao

Neste trabalho os temas de fisica abordados sao as leis de Newton, e em especial
as forcas de atrito entre solidos. Na secoes seguintes propomos uma discussao sobre
a dinamica da frenagem de um automovel e o funcionamento dos freios ABS, que é
projetado para impedir o travamento das rodas do veiculo.

A dinamica da frenagem com, ou sem, o uso do ABS nao é trivial, e acreditamos
que ela deva ser trabalhada no ensino médio apenas superficialmente. Apesar disso,
nesta se¢ao faremos uma descricao detalhada, pois entendemos que mesmo que nao
trabalhe nesse nivel com seus alunos, o professor deve ter um conhecimento mais

aprofundado do tema.

2.2 Forcas de atrito

Desde os nossos antepassados mais remotos temos usado o atrito, como, por
exemplo, para fazer fogo esfregando madeiras. Ele foi inicialmente estudado por
Leonardo da Vinci (1452 - 1519), por volta de 1500 , ao descrever as leis que
governam o movimento de um bloco retangular que desliza sobre uma superficie
plana [15,16]. Os resultados obtidos por ele podem ser resumidos nas seguintes
leis [16]:

e O atrito provocado pelo mesmo peso tera a mesma resisténcia no inicio do

movimento, embora as areas ou comprimento de contato sejam diferentes.
e O atrito provoca o dobro do esforco se o peso for dobrado.

e O atrito depende da natureza dos materiais em contato.



Contudo foi o fisico francés Guillaume Amontons (1663-1705), em 1699, estu-
dando o deslizamento a seco de duas superficies planas, que chegou as leis do
atrito como conhecemos hoje [15-18]. Suas conclusoes de Amontons foram as

seguintes [15,17]:

e A forca de atrito se opoe ao movimento de um bloco que desliza sobre um

plano.

e A forca de atrito é proporcional a forca normal que exerce o plano sobre o

bloco.

e A forca de atrito nao depende da area aparente de contato.

O fisico francés Charles Augustin Coulomb (1736-1806) [15-18], por volta de

1781, confirmou as leis de Da Vinci-Amontons, e acrescentou mais uma propriedade:
e A forca de atrito é independente da velocidade, uma vez o movimento iniciado.

As forcas de atrito sao extremamente complicadas, e dependem fortemente do
estado das superficies em contato [18]. Assim, por simplicidade, o modelo mais
utilizado é o que divide o atrito em dois tipos: estatico e cinético.

Quando nao ha movimento relativo entre as superficies em contato o atrito é

chamado de estético, e seu médulo é dado por:
OSFat S,LLeN, (21)

onde p. é o coeficiente de atrito estatico, e N é o médulo da forga normal de contato
entre as duas superficies.
Neste caso a forga de atrito, F);, nao é constante, mas varia de zero até p.N.
Quando ha movimento relativo entre as superficies em contato, o atrito é chamado
de cinético, e o coeficiente de atrito é chamado de coeficiente de atrito cinético, p..

Neste caso o médulo da forca de atrito é constante, dado por:

Fu = N, (2.2)

As leis do atrito discutidas anteriormente, e este modelo de atrito estatico e
cinético, sao apenas uma aproximacao, onde consideramos as superficies em contato
rigidas e indeformaveis e secas [17,18]. Como vamos analisar a influéncia do uso de
freios ABS nas distancias de frenagem, precisamos olhar com mais cuidado a forca
de atrito entre os pneus do veiculo e a superficie da pista. Nesta situacao, mais
precisamente, o coeficiente de atrito depende da velocidade do veiculo em relagao

ao solo, u, e da velocidade angular do pneu, w, portanto escrevemos p(u,w) [19].
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Segundo Denny [19] 1 nao depende separadamente de u e w, mas dos dois juntos.

O coeficiente de atrito é uma funcao do coeficiente de deslizamento, s, dado por:

5= , 0<s<1, (2.3)

onde w = wR, sendo R o raio efetivo da roda, ou seja é o raio do conjunto pneu e

roda, a distancia entre um ponto na superficie do pneu e seu eixo de rotagao, como

mostra a Figura (2.1).

Figura 2.1 em vermelho ve- Figura 2.2: a roda gira com veloci-
mos marcardo o raio efetivo dade angular w, seu centro tem ve-
da  roda, R.  (adaptado de locidade u e o ponto onde ela toca o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pneu) solo tem velocidade u — wR.

Portanto quando as rodas rolam sem deslizar (v = w), s = 0, e quando as rodas
estao travadas (w = 0) s = 1. Entretanto, p(s) é um funcao complicada, e este
modelo s6 pode ser resolvido numericamente [20], o que esta fora do nosso interesse.
Contudo se olharmos para os gaficos de u(s) x s, Figura (2.3), feitos por Denny [19]
com base nesse modelo, para diversos parametros, vemos que p(s) atinge um valor
maximo quando o valor de s estd proximo de zero, e comeca a cair, enquanto o valor
de s se aproxima de 1. Ou seja, pu(s) tem seu valor méximo, aproximadamente,
quando as rodas rolam sem deslizar (s &~ 0), e seu valor minimo quando as rodas
estdo travadas (s = 1).

Percebendo isso, Tavares [20] propos fazer a aproximacao para o modelo de atrito
estético e cinético, tomando o para f. o valor méximo obtido para p(s), e para pi. o
valor minimo, uma vez que . > p.. As distancias de frenagem, com o uso de freios
ABS, encontradas por ele usando este modelo simplificado sao bastante préximas
as encontradas usando o modelo mais complexo, o que mostra que a aproximacao é
vélida [20].

Assim adotaremos este modelo, descrevendo nas préximas secoes a dinamica da

frenagem em trés situacgoes:

e Rodas rolando sem deslizar, sem o sistema ABS.

10
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Figura 2.3: Gréfico pu(s) x s. A curva mais acima é tipica do asfalto seco, enquanto
a curva de baixo do asfalto molhado.(adaptado de [19])

e Rodas travadas, deslizando.

e Rodas com sistema ABS.

2.3 A dinamica da frenagem

Agora vamos analisar o movimento de um automével durante a frenagem. Por
simplicidade vamos considerar o peso do veiculo igualmente distribuido nas quatro
rodas, dessa forma a forca normal, N, é a mesma em todas elas. Também para sim-
plificar vamos supor que o carro esteja se locomovendo apenas na diregao horizontal,
assim a soma de todas as forcas que atuam no corpo na direcao vertical é nula. Pela

2% lei de Newton, para o movimento do centro de massa do carro, temos [20]:

Ma = —’n,Fat, (24)

onde M é a massa, e n é o numero de rodas do veiculo e a é a aceleracao do centro
de massa do veiculo e F; é a forca de atrito em cada roda.

Apenas com essa equacao podemos calcular a distancia minima necessaria para
parar o veiculo, no entanto, como vamos analisar a influéncia dos freios ABS, que tem
por finalidade impedir o travamento das rodas, é interesante resolvé-la em fungao
da pressao que o motorista exerce no pedal do freio no momento da freada.

Isto pode ser feito, olhando-se para as rodas do automovel. De acordo com a

dindmica dos corpos rigidos vale a seguinte equacao [18]:

Text = IOé, (25)
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onde 7.,; é o torque das forcas externas, I é o momento de inércia da roda e o é a

sua aceleracao angular.

Torque do freio, G
wp

Vo

Fatritu

Figura 2.4: roda do veiculo que trafega com velocidade inicial vy, e velocidade
angular inicial wy

Observando a Figura (2.4) vemos que, em cada roda, devemos considerar o torque
feito feito pela forca de atrito entre os pneus e o solo e o torque feito pelo sistema
de freio (G). Aplicando a Eq. (2.5) para cada roda obtemos [20]:

Ia=—G + RF,, (2.6)

onde G ¢é o torque feito na roda pelo sistema de freio e esta diretamente relacionado
com a pressao que o motorista aplica no pedal do freio, R é o raio efetivo das rodas
do automovel, que, novamente por simplicidade, supomos sejam iguais em todas

elas, dessa forma RF; é o torque devido a forca de atrito.
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2.3.1 Rodas rolando sem deslizar

Primeiro vejamos a situagao em que as rodas rolam sem deslizar. Neste caso o
atrito entre elas e a pista é o atrito estatico, e motorista deve controlar a pressao no

freio, consequentemente controlando GG, de tal forma que entre a e « valha a relagao:
a=aR. (2.7)

Como estamos interessados em calcular a distancia de frenagem precisamos de-
terminar a aceleracao do automovel, que deve obedecer a condicao imposta pela Eq.
(2.7). Substituindo F;, obtido na Eq. (2.4), na Eq. (2.6), obtemos:

RMa

a
I5=-G-——. (2.8)

Neste momento é interessante definir duas grandezas adimensionais, o torque

reduzido, T', e 0 momento de inércia reduzido, v, dados por [20]:

GR
M R?
V= (2.10)

onde g é a aceleracao da gravidade.

Como podemos observar por suas defini¢oes I' esta relacionado ao torque feito
nas rodas pelo sistema de freio, e portanto é controlado pelo motorista, enquanto v
caracteriza o veiculo.

Substituindo as Egs. (2.9) e (2.10) na Eq. (2.8) temos:

a=—gl'—va. (2.11)

Finalmente rearranjando a Eq. (2.11) encontramos a aceleragao do veiculo como

funcao de I' e v que se 1é:

T
14+v

a=—g (2.12)

A Eq. (2.12) mostra que a aceleragao, e portanto a distancia percorrida durante
a frenagem, depende, por meio de I', da forca que o motorista faz ao acionar os freios.
Se o torque exercido na roda pelo sistema de freios, G, for constante, a aceleracao, a,
do veiculo também o sera e, segundo a equagao de Torricelli a distancia, d, necessaria

para parar o automovel, que viaja com uma velocidade inicial v, é:
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2
Vo
= —. 2.13
Substituindo a Eq. (2.12) na Eq. (2.13) obtemos a distancia de frenagem, d_,
quando o atrito é o estatico:
voll+v

= — . 2.14
d=3 (2.14)

E preciso ressaltar que a Eq. (2.14) s6 vale quando as rodas rolam sem deslizar,
portanto é interessante calcular o torque maximo que o sistema de freios pode exercer
na roda sem trava-la. Vamos fazé-lo por meio do parametro I'; ou seja, vejamos qual
deve ser o seu valor méximo, a fim de que continue valendo a Eq. (2.7), o que deve
acontecer quando a forga de atrito tiver seu valor maximo, dado pela Eq. (2.1).

Podemos determinar . em funcao de I' e v. Como no modelo que estamos
utilizando o peso estd igualmente distribuido pelas quatro rodas, a forca normal em
cada uma é %, assim da Eq. (2.1) temos:

M
Fat < ,UeTg- (215)

A forca de atrito em cada roda, F;, é obtida substituindo a aceleragao encon-
trada, Eq. (2.12), na Eq. (2.4):

Mg T
F,=— . 2.16
! n l4+v ( )
Substituindo a Eq. (2.16), na Eq. (2.15), obtemos:
r
> . 2.17
feZ T (2.17)

Como estamos interessados no valor méaximo de I', no qual as rodas rolam sem

deslizar, rearranjando a Eq. (2.17):

Lo = pe(1 4+ v), (2.18)

onde I'.,. é o I critico, ou seja, é o valor maximo que ele pode assumir sem provocar
o travamento das rodas.

Nessa situacao a distancia de frenagem sera a menor possivel, e pode ser calculada
substituindo a Eq. (2.18) na Eq.(2.14). O resultado é:
1 ’U02

de =

= ——. 2.19
He 29 (2.19)

Assim, se I' < I'., as rodas rolam sem deslizar, atuando, portanto, o atrito
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estatico, e se I' > I'.,. ocorre o travamento das rodas, que passam a deslizar, e dessa

forma o atrito passa a ser cinético.

2.3.2 Rodas rolando com deslizamento ou travadas

Agora vejamos a situacdo onde I' > I'.. Neste caso |a| < |a|R, sendo assim
a roda comega a rolar com deslizamento, e trava antes do carro parar. O atrito é
cinético, e a sua intensidade, que é constante, é dada pela Eq. (2.2). Como o carro
estd se movendo horizontalmente, a intensidade da for¢a normal em cada roda é
dada pelo seu peso (Mg) dividido pelo niimero de rodas (n). Assim a forca de atrito

em cada roda é:

_ peMg
n

Fo (2.20)

Substituindo a Eq. (2.20) na Eq. (2.4) podemos calcular a aceleragao do veiculo:

a = —[icg. (2.21)

A distancia de frenagem é obtida substituindo a Eq. (2.21) na Eq.(2.13):

1 2
d, = =20

= —— 2.22
e 29 (2.22)

2.3.3 A transferéncia de peso

Nas secoes anteriores, para simplificar, consideramos o peso igualmente dis-
tribuido nas quatro rodas, no entanto, de acordo com Whitmire e Alleman [21]
durante a frenagem ocorre uma transferéncia de peso, da traseira para a frente do
veiculo, assim a for¢a normal, que supomos iguais nas quatro rodas, seria maior nas
dianteiras e menor nas traseiras.

Na secao (2.3.1) calculamos o valor méximo que I' poderia assumir sem provocar
o travamento da rodas. No entanto é preciso ressaltar que esse céalculo foi feito
sem levar em conta a transferéncia de peso, sendo assim se I' < I, as quatro rodas
rolam sem deslizar, e se I' > I'. elas comecam a deslizar. Sendo a forca normal nas
rodas traseiras menor que nas dianteiras, pode acontecer das traseiras comecarem a
deslizar, enquanto as dianteiras permanecem rolando sem deslizar. Assim precisamos
refazer alguns calculos, para obter a distancia minima para frenagem com as quatro
rodas rolando sem deslizar. Se Fp e Fr a forca de atrito nas rodas dianteiras e
traseiras, respectivamente, precisamos reescrever a Eq. (2.6), trocando F,; por Fp
e I'r, obtendo:
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IDOéD = —GD + RDFD, (223)

[TOéT = —GT + RTFT. (224)

Se supusermos que as quatro rodas sejam idénticas, as aceleracoes angulares, ap
e ar também devem ser iguais, e admitindo que o torque exercido pelo sistema de
freios seja 0 mesmo em todas as rodas, ou seja Gp = G, podemos concluir que a

forca de atrito serd a mesma em todas elas, Fp = Fr.

e
.Jﬁ‘-:__"::?-’.f‘ | Kxﬁ\*
P T
f = h %
(Al A
b | - - Il
T N

Figura 2.5: A altura do centro de massa, h, é a metade da distancia dos eixos até o
centro de massa, L.

Assim a forga de atrito maxima nas rodas, para que todas continuem rolando
sem deslizar, seria a forca de atrito maxima nas rodas traseiras, dada por p.Nr,
onde Np é a forca normal nas rodas traseiras. Para determina-la vamos supor que
o centro de massa do veiculo seja equidistante dos eixos traseiros e dianteiros, e que
sua altura seja a metade dessa distancia, como na Figura (2.5). Essa suposigao foi

feita por Whitmire e Alleman [21], resultando que:

Mg
Np = ————. 2.25
T2 pe) (2:25)
Dessa forma a forca de atrito estatico maxima nas rodas traseiras seria:
FT(MAX) = LMQ (226)
2(2 + pe)
Assim, se Fp = Fr = m]\/[g, a forca total nas quatro rodas sera %Mg, e
a forca de atrito em cada uma :
2. M
at — a J . (227)
24 pe n

Substituindo o valor de F; obtido na Eq. (2.27), na Eq. (2.4), podemos calcular

a aceleragao do automoével, que sera:

—2te
a = .
2+ 1)

(2.28)
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Agora podemos determinar a distancia minima para parar o veiculo(desrqns ), com
as quatro rodas rolando e levando-se em conta a transferéncia de peso. Substituindo

a aceleragao encontrada na Eq. (2.28), na equagao de Torricelli, obtemos:

2 + He 002
2pe 29

(2.29)

etrans —

Vamos comparar essa distancia dgs.q,s com a obtida sem levar em consideragao

a transferéncia de peso, d., dividindo a Eq. (2.29) pela (2.19):

detrans _ 2 + ,Ue
d 2

(2.30)

Como p, ¢é positivo, podemos concluir que deyrans > de.

Outra hipotese que devemos considerar é a possibilidade, quando se leva em
conta a transferéncia de peso, das rodas traseiras travarem, enquanto as dianteiras
continuam rolando sem deslizar. Como a forca normal é menor no eixo traseiro,
a forca de atrito estatico maxima também o é. Sendo assim o torque feito pelo
sistema de freios, nas rodas traseiras, pode ser maior que o feito pela forca de atrito,
provocando o travamento das mesmas, e menor do que o da forca de atrito nas rodas
dianteiras, permitindo que elas continuem rolando sem deslizar.

Nessa situagao, segundo Whitmire e Alleman [21], a for¢a normal nos eixos,
dianteiro e traseiro, admitindo-se as aproximacoes feitas anteriormente em relacao

a posicao do centro de massa, seriam dadas por:

2
D= i]\/lg, (2‘31)
4+Mc — He
¢ 2
R— ,LLE
=—— My. 2.32
g 4+,Uc — He g ( )

O atrito nas rodas traseiras seria cinético, dado por u.Nr, e nas rodas dianteiras
seria estatico. Para calcularmos a distancia minima necessaria para frenagem, de-
vemos considerar esse atrito como tendo seu valor maximo, dado por p./Np. Dessa
forma a forca de atrito total nas quatro rodas seria pu.Np + p.Np. A 2% lei de

Newton, seria assim escrita:

Ma = peNt + peNp. (2.33)

Substituindo os valores de Np e N, Egs. (2.31) e (2.32), na Eq. (2.33), podemos

calcular a aceleragao do veiculo:

o 2(pte + pe)

= : 2.34
4+Hc — He ( )
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Para calcular a distancia de frenagem, com as rodas traseiras travadas e as
dianteiras rolando sem deslizar(deqns), basta substituir a aceleracao encontrada na

equacao de Torricelli, obtendo:

e pew?

Aoy, = —He = Hel 9.35
' 2t + pte) 29 (2.35)

Agora podemos comparar essa distancia com a menor distacia necessaria para
parar o veiculo com as quatro rodas rolando, sem considerar a a tranferéncia de

peso, obtida na Eq. (2.19), onde temos:

dctrans o 4+ He — He

= Lhe- 2.36
de 2(pte + fhe) (2.36)

Observando a Eq. (2.36) vemos que determinar qual distancia é a maior nao é
trivial, e uma opgao que temos é substituir nela os valores de . e u.. No entanto,
segundo afirma Tavares [20], esses valores sao dificeis de ser encontrados. Sendo
assim utilizaremos aqui valores médios, que encontramos em alguns artigos, e na
internet. Em geral [21,23-25] o coeficiente de atrito estatico entre os pneus e a

pista, tem valores proximos de 1, equanto o coeficiente de atrito cinético tem valores

menores que um, considerando o asfalto seco. Sendo assim usaremos pu, = 1, e
e = 0,8, obtendo:
d Tan.
cirans — 1,05. (2.37)
de

Como podemos ver, neste tipo de frenagem com as quatro rodas rolando, supondo
o peso igualmente distribuido nas quatro rodas, seria mais eficiente do que com
as rodas traseiras travadas e as dianteiras rolando sem deslizar, considerando a
transferéncia de peso.

Outra situacao que pode ocorrer é o travamento tanto das rodas dianteiras,
quanto das traseiras. Neste caso acreditamos que a transferéncia de peso nao teria
efeito sobre a distancia de frenagem, pois nos dois eixos o atrito seria cinético,

resultanto que:
Fp = pu.Np, (2.38)
FT = ,UCNT- (239)

Sendo assim a forca de atrito total sobre o veiculo é Fp + Fr = p.(Np + Nr).
Como Np + Ny = Mg, reobtemos a Eq. (2.20).
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2.3.4 O torque da forca normal

Outro ponto que devemos destacar é a deformacao dos pneus na regiao em
contato com a pista. De acordo com Silveira [26], essa deformagao faz com que a
pressao na regiao de contato com o solo nao seja uniforme, mas cresca no sentido do
movimento, fazendo com que a for¢ca normal seja deslocada para frente em relagao

ao centro da regiao de contato de uma distancia x, como mostra a Figura (2.6).

adaptado

o)

"
. — % b

-
-
-
-
-
-
0
&

il

Fx= b
Distribuicéo da pressao na
regido de contato com aroda

Figura 2.6: a forca normal é deslocada para frente em relacao ao eixo de rotacao da
roda, fazendo com que seu torque, em relagdo ao mesmo, nao seja nulo. ( Adaptado

de [26])

Sendo assim o torque da for¢a normal, em relagao ao eixo de rotacao da roda, nao
¢ nulo, sendo dado por x%, uma vez que a for¢ca normal em cada roda é %. Esse

torque deve ser considerado, dessa forma devemos acrescentar um termo relativo a

for¢a normal na Eq. (2.6), obtendo:
M
la=-G—1—2 + RF,. (2.40)
n
Repetindo o processo utilizado para obter a Eq. (2.8) temos:
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a x MRg RMa
I—=-G—-— — : 2.41
R R n n ( )
Substituindo v na Eq. (2.41), obtemos:
a=—gl' — kgv — va, (2.42)
onde k = %.
Finalmente, rearranjando a Eq. (2.42) encontramos a aceleracao:
'+ kv
= — . 2.43
“ I 1+v ( )
A distancia necesséaria para a frenagem é dada por:
vo? 1+ v
=0 . (2.44)
29 '+ kv

Assim o valor maximo, I'.., que o parametro I', pode assumir sem provocar o

travamento das rodas, seria dado por:

Lo = pe(l+v) —kr, (2.45)

Observando as Eqs. (2.44) e (2.45), percebemos que a distancia minima de
frenagem seria a mesma, considerando, ou nao, o torque normal, uma vez, que nos
dois casos, a for¢ca maxima na direcao horizontal que pode atuar no veiculo é dada
pela Eq. (2.1. No entanto, o torque méximo que pode ser feito nas rodas sem

trava-las ¢ menor quando levamos em conta o torque da forca normal.
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2.4 Os freios ABS

2.4.1 A frenagem mais eficiente

Nas secoes anteriores calculamos as distancias de frenagem de um automével
nos regimes de atrito estatico e cinético, e considerando . > p.. Pelas Egs. (2.19) e
(2.22) a distancia de frenagem com as rodas travadas é maior que a menor distancia
de frenagem possivel com as rodas rolando sem deslizar, quando a for¢a de atrito for
maxima. Isto pode nos levar a concluir que quando as rodas estiverem rolando sem
deslizar, a frenagem sera mais eficiente, entretanto, como a forga de atrito estatico
nao tem um valor fixo, podemos deduzir que:
2
de > ivi, (2.46)
He 29
ou seja, s6 é possivel afirmar que a distancia de frenagem com as rodas rolando
¢ menor dos que com as rodas travadas, quando elas estiverem na iminéncia de
comecar a deslizar.
Na Eq. (2.19) determinamos a distancia minima necessdria para parar o carro
uma vez que utilizamos a forca de atrito maxima. Portanto, de acordo com a Pq.

(2.1), podemos concluir que:

11021+1/< <v021—|—1/
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Figura 2.7: para I' =T, d. = d.. (adaptado de [20])

Assim, deve haver um certo valor para I', para o qual as distancias de frenagem,
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nos regimes de atrito cinético e estdtico, tém o mesmo valor (Figura 2.7), ou seja
onde d, = d.. Podemos obté-lo igualando as Eqs. (2.22) e (2.14):

Lu? w?l+v
Pe2g 29 I

Y

I 1+v
pe I
I = pe(l+v), (2.49)

onde I'* é o torque reduzido para o qual d, = d..

E importante lembrar que a I' esta relacionado a forca que o sistema de freios
faz na roda do carro, portanto quando pisamos no pedal, a fim de parar o veiculo, o
que desejamos ter é que I'* < I' < I'.,.,uma vez que para I' < I'* as rodas rolam sem
deslizar e, embora o atrito seja estatico, pisamos tao leve que a frenagem é menos
eficiente do que com as rodas travadas, e com I' > I',, as rodas travam, entrando no
regime de atrito cinético.

Numa situagao ideal teriamos I' = T'.,., no entanto ¢é dificil para o motorisrta,
usando apenas sua sensibilidade ao volante, consegruir controlar a forca aplicada a
fim de nao ultrapassar I'... Por isso foi desenvolvido o sistema de freios ABS, que
nao so6 evita o travamento das rodas, como procura fazer com que a forca de atrito,

entre os pneus e o solo, fique o mais proximo possivel de . /V.

2.4.2 Como funcionam os freios ABS

Para entendermos como funciona o sistema ABS, vamos primeiro ver, de maneira
simplificada, o sistema de freios de um automével, que funciona devido ao atrito re-
sultante do contato entre um componente preso a estrutura do veiculo e um disco, ou
tambor, que gira com a roda [27,28]. A Figura (2.8) mostra o esquema simplificado

de um freio a disco, cujos principais componentes sao [29]:
e A pinga, que contém um pistao
e As pastilhas de freio

e O disco de freio

Ao pisarmos no pedal do freio, a forca que aplicamos é transmitida até o pinga
por um sitema hidraulico. Entao o pistao empurra as pastilhas contra o disco de
freio, que gira junto com a roda. O atrito entre as pastilhas e o disco dissipa a

energia mecanica do veiculo, convertendo-a em calor [27-29].
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COMO FUNCIONAM'OS FREIOS A DISCO

Pinca =

-

Seoeﬁ?;‘,‘(a - Pastilhas de Freio
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Cubo de Roda
7000 Ho' SLuft Works
Figura 2.8: esquema simplificado de um freio a disco. (adaptado de

http://carros.hsw.uol.com.br /freios-a-discol.htm)

Em frenagens de emergéncia, quando “pisamos fundo” no pedal do freio pode
ocorrer o travamento das rodas, que como mostramos anteriormente aumenta a
distancia necessaria para parar o automovel, e, além disso, provoca frequentemente
uma derrapagem lateral, no caso do travamento das rodas traseiras, e a perda do
dominio da diregao por parte do motorista, no caso das dianteiras [27-31].

Para evitar que isso aconteca, foi desenvolvido o sistema ABS, que reconhece a
tendéncia de bloqueio de uma ou mais rodas em um primeiro momento, e reduz a
pressao de frenagem na roda ou rodas envolvidas [30], evitando assim o travamento
das mesmas. O sistema ABS, Figura (2.9), langado primeiramente pela Bosch em

1978 [30], possui quatro componentes principais [27,29, 32]:

e Sensores de velocidade

Sao responsaveis por verificar a velocidade, e fornecer informacao de cada roda
a unidade controladora, possibibilitando ao sitema perceber quando uma roda
esta prestes a travar.

e Vilvulas

Controlam a pressao nos freios repassada a cada roda.

e Bomba
A bomba realimenta o sistema, garantindo que a pressao aliviada ou inter-
rompida pela valvula retorne a ele.

e Unidade controladora

A unidade controladora é um computador no automaével, responsavel por todo
o sistema. Ela monitora os sensores de rotacao, procurando desaceleracoes

incomuns das rodas, controla as valvulas e a bomba.
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SISTEMADEIEREIGQANTITRAVAMENTO! (ABS)
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@00t How S Wocks

Figura 2.9: principais componentes do sistema ABS. (adaptado de [29])

A unidade controladora monitora os sensores de rotacao o tempo todo, com-
parando a velocidade de cada roda com a velocidade do carro. Quando a velocidade
da roda cai em relagao a do carro é que o sistema “entra em acao” , diminuindo,
ou amentando a pressao no freio de cada roda, a fim de manter para cada uma a
relacao a = aR. Esta operacao se repete 15 vezes, ou mais, por segundo, antes que
o pneu possa mudar de aceleracao angular de forma significativa, assim o sistema
mantém os pneus muito proximos do ponto onde eles comecam a deslizar, oferecendo

ao sistema o maximo poder de frenagem.

2.4.3 A dinamica da frenagem com os freios ABS

Como dissemos, o sistema ABS possui sensores nas rodas que detectam quando
I' =T, e diminuem seu valor, durante um certo intervalo de tempo At, de um fator
AT, ou seja, até que I' = I',, — AI'... Em seguida o torque aplicado é aumentado
até atingir novante I'... Este ciclo é repetido continuamente até que o veiculo pare,

assim o torque médio aplicado nas rodas é dado por:

Fcr + (Fcr - Arcr)
2 )

Faps =

Arcr
5

Faps =T — (2.50)

Nesta situacao as rodas rolam sem deslizar, valendo portanto o regime de atrito
estatico. Substituindo a Eq. (2.50) na (2.12) temos a aceleragao para veiculos que

dispoem do sistema ABS:
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g AT,
=—— (I, —— . 2.51
QABS 1+ ( 9 ) ( i) )

Também podemos determinar a distancia de frenagem, no entanto temos de
fazer algumas consideragoes. Quando calculamos a distancia de frenagem para o
regime de atrito estatico supusemos que G, e portanto I', era constante. Agora, no
entanto, temos I' variando entre I'.,. e I',, — AI'... Contudo, se considerarmos At
suficientemente pequeno, podemos considerar I' como sendo constante e dado pela
Eq. (2.50), assim podemos determinar a distancia de frenagem substituindo a Eq.
(2.50) na (2.14):

’U02 1—|—I/

S L (2.52)
2 (T = 35)

daps =

Se dividirmos a Eq. (2.52) pela Eq. (2.14), podemos comparar a distancia de
frenagem com o uso do ABS, com a distancia minima de frenagem com as quatro
rodas rolando sem deslizar(I' = I'.,). O resultado é:

daBs r

R L (2.53)

2

A Eq. (2.53) nos mostra que quanto menor for o valor de Al';,., mais a distancia
de frenagem se aproxima do menor valor possivel, no entanto seria interessante
calcula-la em funcao do coeficiente de atrito, como fizemos, nas se¢oes anteriores,
quando nao consideramos o uso do ABS. Substituindo 'y, Eq. (2.18), podemos

calcular AT',,:

Aler = Alpe(1 +v)], (2.54)
Considerando v constante temos:
AT, = (14 v)Apue, (2.55)
Assim, substituindo as Eq. (2.18) e (2.55) em (2.50), podemos calcular I"4p5:
A,

2
Substituindo a Eq. (2.56) em (2.52) obtemos:

FABS = ,ue(l + l/) - (1 + l/). (256)

d Vo2 14+v
ABS — 5 .
29 pe(1+v) = =(L+v)

(2.57)
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E finalmente:
1 U02

HABS Z’

dABS = (258)

onde fiaps = pte — 2L
Com o uso do ABS, a forca de atrito entre os pneus e a pista nao é constante,

mas podemos calcular uma média, que seria dada por:
Fot = papsN, (2.59)

De acordo com Toresan Jr. [22], perito criminal, esse modelo é utilizado para

calcular a velocidade de veiculos equipados com ABS.
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Capitulo 3

O referencial teorico

3.1 Ensino por investigacao

Nos ultimos anos, varias metodologias para o ensino de fisica tem sido propostas,
para Moreira [13] cada uma delas tem seu valor, assim como limitagoes, e até mesmo
prejuizos para o ensino de fisica, se forem aplicadas de maneira exclusiva. Bastos
e Nardi [33] argumentam ser dificil “propor uma abordagem de ensino que seja
igualmente apropriada para criancas e jovens, de todas as faixas etarias”, e aos
diversos contetdos, abordados no ensino de ciéncias, ou seja, nao existem “receitas
magicas” para o sucesso. O professor deve procurar adequar suas aulas nao apenas
aos conteidos, mas também aos alunos com os quais esta trabalhando.

A metodologia que utilizamos para a elaboracao das atividades apresentadas
neste trabalho foi a do ensino de ciéncias por investigacao. Nao devemos encara-la
como tabua de salvagao, nem como solucao milagrosa para os problemas do ensino
de Fisica, mas apenas como uma alternativa a que o professor pode recorrer em seu
trabalho docente. Segundo Munford e Lima [12], é “uma estratégia entre outras
que o professor poderia selecionar ao procurar diversificar sua pratica de forma
inovadora”.

Quando falamos de atividades investigativas, estamos falando de atividades onde
um problema é proposto aos alunos, que entao buscam resolvée-lo. Este problema
pode ser colocado pelo professor ou pelos prépios alunos, podendo ser mais, ou
menos, abertos, privilegiando-se aqueles mais proximos da realidade e do contexto
onde a escola esta inserida. Segundo Munford e Lima [12] é corrente a nogao de que
o ensino de ciéncias por investigacao tem de envolver, necessariamente, atividades
bastante abertas, no entanto muitos educadores discordam desse ponto de vista
e “apresentam a possibilidade de multiplas configuracoes com diferentes niveis de
direcionamento por parte do professor”.

A organizacao das atividades investigativas em diferentes niveis de abertura ou
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controle possibilita a aprendizagem por meio de investigacao entre alunos de difer-
entes faixas etarias e com diferentes perfis, inclusive aqueles com maiores dificuldades

na area de ciéncias, da vida, e da natureza. Azevedo [34] argumenta que:

Essas atividades, porém, devem ser fundamentadas, ou seja, € impor-
tante que uma atividade de investigacao faca sentido para o aluno, de
modo que ele saiba o porqué de estar investigando o fenomeno que a ele

€ apresentado.

Segundo Azevedo [34] o ensino por investigagdo visa levar os alunos a “pen-
sar, debater, justificar suas idéias e aplicar seus conhecimentos em situacoes novas,
usando conhecimentos tedricos e matemdticos”. De acordo com Julio e Vaz [35] as
atividades investigativas, propociam aos alunos desenvolver autonomia e estratégias,
além do conhecimento especifico, para a solucao dos problemas propostos. Munford

e Lima [12] dizem que:

Uma visao comumente aceita € de que a curiosidade € uma caracteristica
natural (e essencial) do ser humano e que, consequentemente, todas as
atividades humanas deveriam ser guiadas pela curiosidade e pela inves-
tigacao. Assim, nada seria mais “natural”, stmples e espontaneo do que

pensar em ensino de ciéncias como ensino de ciéncias por investigagao.

Locatelli e Carvalho [36] argumentam que:

E necessdrio oferecermos condigoes aos estudantes para que, por meio de
um ambiente interativo, possam vivenciar e desenvolver importantes as-
pectos presentes na cultura cientifica, como a argumentacao e o raciocinio

hipotético-dedutivo.

Numa abordagem de ensino por investigacao o aluno deixa de ter uma postura
passiva, participando ativamente do processo de ensino-aprendizagem. Por outro
lado o professor nao atua mais como um mero transmissor de conhecimento, mas
sim como um guia, auxiliando os alunos na resolucao dos problemas propostos.
Azevedo [34] afirma que para que uma atividade de investigagdo possa ser assim

(3

considerada, o aluno nao pode apenas observar ou realizar um experimento, “ela
deve também conter caracteristicas de um trabalho cientifico: o aluno deve refletir,
discutir, explicar, relatar, o que dara ao seu trabalho as caracteristicas de uma

investigagao cientifica”. S& et al. [37] dizem que:

As atividades investigativas tém seu potencial pedagdgico aumentado na

medida em que contribuem para um ensino mais interativo, dialdgico e
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capaz de persuadir os alunos a compreender a validade das explicacoes
cientificas dentro de certos contextos. Desse modo, superar-se-ia um
ensino de ciéncias centrado em discursos autoritrdrios, prescritivos e

dogmdticos (...)

(...) Neste tipo de atividade, o professor propoe e discute questoes, con-
tribui no planejamento da investigagao dos alunos, orienta no levanta-
mento de evidéncias, auzilia no estabelecimento de relagoes entre evi-
déncias e explicacoes teoricas, incentiva a discussao e a argumentacao

entre os estudantes e promove a sistematizacao do conhecimento.

Ao discutir e defender seus pontos de vista, junto aos colegas de classe, o aluno
percebe que o conhecimento cientifico nao é algo pronto e acabado, e que o seu
desenvolvimento nao se da apenas por critérios técnicos. Na busca de solugoes para
os problemas investigados, os fatores sociais, politicos e economicos também sao de

fundamental importancia. Reis e Galvao [38] afirmam que:

Muitas aulas de ciéncias, privilegiando a ilustracao, verificacao e mem-
orizacao de um corpo de conhecimentos perfeitamente estabelecido, nao
controverso, apresentam a ciéncia como um processo objetivo, isento de
valores, que conduz a verdades absolutas, inquestiondveis, através da ob-
servagao rigorosa de reqularidades nos fenomenos e do estabelecimento
de generalizacoes. No entanto, a ciéncia real € bem diferente. Os espe-
cialistas entram frequentemente em conflito pois as controvérsias socio-
cientificas mao podem ser resolvidas simplesmente numa base técnica,
uma vez que envolvem hierarquizacoes de valores, conveniéncias pessoais,

pressoes de grupos sociais € economicos, etc.

Outro aspecto a se destacar é que a solucao do problema nao constitui o tnico
conhecimento produzido numa atividade investigativa; a metodologia e a estratégia
utilizada pelos alunos para resolver o problema também o sao. Para Azevedo [34]
“a aprendizagem de procedimentos e atitudes se torna, dentro do processo de apren-
dizagem, tao importante quanto a aprendizagem de conceitos e, ou, contetudos”.
Segundo S4 et al. [37]:

O que distingue uma atividade investigativa das outras é um conjunto de
caracteristicas e circunstancias que contribuem para que o aluno inicie
uma atividade dotada de motivacoes, inquietacoes e demandas que vao

acabar por conduzi-lo a construcao de novos saberes, valores e atitudes.

Devemos observar que quando falamos em atividades investigativas nao nos refe-

rimos apenas as atividades praticas ou experimentais. De acordo com S4 et al. [37]
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as atividades investigativas podem ser praticas, ou tedricas, feitas com a utilizaca
de simulagao em computador, com a apresentacao de videos, ou com diversos outros
recursos. A esse respeito, Munford e Lima [12] afirmam que uma atividade experi-
mental, muitas vezes, nao apresenta caracteristicas essenciais da investigacao, e que
atividades que nao sao praticas podem ser até mais investigativas do que aquelas
experimentais, dependendo da situa¢do. Nessa mesma linha Azevedo [34] afirma
que as investigagoes, propostas aos alunos, tanto podem ser resolvidas na forma de“
praticas de laboratério como de problemas de lapis e papel”. Gil et al. afirmam
que( [39] apud [34]):

Pode-se pensar, pois, em abracar as prdticas de laboratorio e a resolu¢ao
de problemas de ldpis e papel como vriantes de uma mesma atividade:
o tratamento de situacoes problemdticas abertas com wuma orientacao
prozima do que constitui o trabalho cientifico. De fato, o teste de uma
hipdtese, em uma investigacao real pode e deve fazer-se tanto experimen-
talmente como mostrando a coeréncia de suas implicacoes com o corpo

de conhecimentos aceito pela comunidade cientifica.

3.2 A dinamica das atividades

As atividades que propomos tém a mesma sisteméatica:

1. O professor divide a turma em grupos, de 4 ou 5 alunos, e apresenta o prob-

lema.
2. Os alunos debatem e procuram as solugoes com seus colegas de grupo.

3. A turma toda é reunida novamente, cada grupo expoe suas conclusoes e os

processos utilizados pra obté-las.

Julio e Vaz [35] afirmam que o trabalho em grupo permite que “os alunos discu-
tam com os colegas, reflitam sobre suas ideias e acoes, desenvolvam o senso critico
e uma percepcao potencialmente mais rica da atividade cientifica”.

No ensino tradicional o uso da palavra é quase uma exclusividade do professor,
Carlsen [46] afirma que ele é “caracterizado por direitos de conversacao assimétricos
que sempre favorecem o professor”. Ao pedir que os estudantes expressem seu
pensamento, primeiramente dentro do grupo, e depois para a turma toda, o professor

estimula o aluno a falar. De acordo com os Parametros Curriculares Nacionais [10]:

O aprendizado nao deve ser centrado na interacao individual de alunos

com materiais instrucionais, nem se resumir a exrposicao de alunos ao
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discurso professoral, mas se realizar pela participacao ativa de cada um

e do coletivo educacional numa pratica de elaboracao cultural.
Para Capecchi e Carvalho [47]:

O incentivo a participacao dos alunos em discussoes sobre os temas a
serem estudados em aula e os trabalhos em grupos envolvem dimensoes
importantes na formacgao geral dos estudantes, tais como, o aprendizado
de uma convivéncia cooperativa com os colegas, o respeito as diferentes
formas de pensar, o cuidado na avaliacao de uma afirmacao e a auto-

confianca para a defesa de pontos de vista.

A divisao da turma em grupos possibilita uma participacao mais efetiva de cada
aluno, que ao invés de debater com a turma toda, num primeiro momento o faz
apenas com um grupo reduzido. Além disso ao participar de um grupo com alunos
com os quais tem mais afinidades, ele se sente mais a vontade, para expor suas ideias
e defender suas opinides. Segundo Julio e Vaz [35] o trabalho em grupo estimula os
alunos a participar das atividades propostas e a resolver os problemas, e dessa forma
promove a melhora do desenpenho individual. Capecchi e Carvalho [47] afirmam

que:

O espaco para a fala dos alunos e, mais especificamente, para a argu-
mentacao em sala de aula é fundamental. Através da argumentacao, os
estudantes entram em contato com algumas habilidades importantes den-
tro do processo de construgao do conhecimento cientifico, tais como, re-
conhecimento entre afirmacoes contraditorias, identificacao de evidéncias

e confronto de evidéncias com teorias.

Na conducao da atividade o professor passa a compreender melhor o discurso de
seus alunos. Ele vai lapidando o linguajar dos estudantes, que tém a oportunidade
de se familiarizar com linguagem cientifica. Carlsen [46] diz que “o conhecimento
humano ¢é discursivo por natureza, reproduzido através da linguagem e artefatos
em institui¢bes sociais como a escola”. De acordo com Capecchi e Carvalho [47]
“aprender ciéncias ¢ também apropriar-se desta nova linguagem e € através do espaco

para falar que esta apropriacao torna-se possivel”.
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3.3 Ciéncia, tecnologia e sociedade (CTS)

Ainda hoje o que se espera de um aluno ao concluir o ensino médio é que ele seja
capaz de resolver alguns problemas padroes, e muitas vezes somos confrontados uma
pergunta para a qual nao temos uma resposta satisfatoria, que é: professor por que
eu tenho que aprender isso? Bonadiman e Nonenmacher [2] dizem que para motivar
o aluno é preciso que ele perceba a importancia, “para a sua formagao e para a sua
vida, dos conteudos desenvolvidos em sala de aula”, caso contrario ele rapidamente
perderd a motivagao, e passara a encarar o estudo de fisica, burocraticamente, apenas
como uma obrigacao que deve ser cumprida. Fica entao o desafio de como alcancar
este objetivo.

Como ja dissemos o ensino médio nao deve preparar o aluno apenas para os
vestibulares ou para o mercado de trabalho, mas sim para o exercicio da cidadania.
De acordo com o PCN+ [14]:

O novo ensino médio, nos termos da lei, de sua requlamentacdo e de
seu encaminhamento, deixa de ser, portanto, simplesmente preparatorio
para o ensino superior ou estritamente profissionalizante, para assumir
necessariamente a responsabilidade de completar a educacao bdsica. Em
qualquer de suas modalidades, isso significa preparar para a vida, qual-
ificar para a cidadania e capacitar para o aprendizado permanente, em
eventual prossequimento dos estudos ou diretamente no mundo do tra-

balho.

H& algum tempo tem se falado na necessidade do ensino de ciéncias promover a
alfabetizacao cientifica. Santos e Mortimer [40] afirmam que atualmente alfabetizar
os cidadaos em ciéncia e tecnologia trata-se de uma necessidade. Para Amaral
et al. [41] a alfabetizac@o cientifica “busca compreender o conhecimento cientifico,
suas condicoes de producgao e sua aplicacao, possibilitando ao individuo interagir
com os elementos cientificos e tecnologicos da vida social”. Concordamos com Silva

e Carvalho [42] que dizem que alfabetizar em ciéncias significa:

Promover um ensino mais valido e util para a maioria, ou seja, que
contribua para a formacgao de cidadaos responsdveis, que possam tomar
decisoes a respeito de questoes da vida real que estao relacionadas com

a Ciéncia e a Tecnologia.

Essa tem sido a principal proposigdo dos curriculos com énfase em CTS [40].
Numa sociedade fortemente influenciada pelo desenvolvimento da ciéncia e da tec-
nologia a perspectiva CTS possibilita ao estudande deixar de ser um mero expecta-

dor da realidade, passando a participar das discussoes e capacitando-o a tomada de
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decis@ao. Segundo Acevedo [44] o objetivo principal da abordagem CTS é dar uma
formagao em conhecimento e, principalmente, em valores que favorecam a partic-
ipacao cidada responsavel e democratica e na avaliacao e controle das implicagoes
sociais da ciéncia e tecnologia. Nessa mesma linha Santos e Mortimer [40] afirmam
que a educacao de CTS nao s6 capacita os estudantes a tomada de decisao em
questoes de ciéncia e tecnologia na sociedade, como também em atuar na solucao
das mesmas. De acordo com Silva e Carvalho [42] “de modo geral, a proposta CTS
chama a atencao para a necessidade de uma avaliacao dos riscos e beneficios asso-
ciados a aplicagao da Ciéncia e da Tecnologia”. Para Zuin et al. [45] dentro dessa
concepgao, a ciencia também deixa de ser exclusividade dos cientistas, passando a
fazer parte do cotidiano da populagao de um modo geral.

Nao se trata, portanto, apenas de entender o funcionamento, ou a operacao, de
algum equipamento tecnolégico, mas sim em ser capaz de utilizar o conhecimento
cientifco na tomada de decisoes concientes. Poder analisar, por exemplo, os prés
e os contras dos diversos meios de geracao de eneria, avaliar se um empresa é am-
bientalmente responsavel ou nao, ou discutir sobre as propostas dos candidatos a
cargos eletivos. O que pretendemos, entao, é que os cidadaos independentemente de
possuirem, ou nao, formacao especifica nas carreiras tecnoldgicas possam contribuir

e participar do desenvolvimento da sociedade.
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Capitulo 4

As atividades propostas

4.1 Introducao

Neste capitulo descreveremos as atividades que propomos, sendo todas, como
ja foi dito, baseadas na metodologia de ensino por investigacao. Além de descreve-
las também apresentamos algumas sugestoes sobre como o professor pode atuar
em algumas situagoes, que imaginamos possam acontecer. Devemos ressaltar que
nao se trata de um roteiro rigido, ou de uma formula magica para o sucesso, mas
apenas de algumas orientacoes, e sugestoes, que devem ser adaptadas pelo professor
as especificidades de cada turma.

Ao longo de nossa experiéncia profissional, tendo trabalhado em escolas, e com
alunos, de perfis diferentes, temos identificado algumas de suas dificuldades e con-
cepcoes nao-cientificas. Baseado nisso é que apontamos algumas ideias, e compor-
tamentos, que esperamos dos alunos, nas diversas situacoes que se apresentam em
cada atividade.

Na ultima atividade, se¢ao (4.15), propomos um enfoque em CTS, com o objetivo
nao s6 de mostrar ao aluno como a ciéncia, e a tecnologia, podem ser utilizadas, em
prol da sociedade, e sua importancia, mas também como o conhecimento cientifico
e tecnoldgico é importante no momento em que o cidadao precisa fazer escolhas. No
nosso caso em especial, o que pretendemos é mostrar que o consumidor, cidadao,
deve estar atento a outros fatores nao menos importantes, além do prego do produto,

ao tomar sua decisao.
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4.2 Tema de fisica abordado

Neste trabalho abordamos as forcas de atrito entre dois corpos sélidos, plane-
jando atividades diferentes para trabalhar seu modulo, dire¢ao e sentido, baseadas

nas seguintes questoes:

1. O médulo da forca de atrito depende:

a

b

(a) do peso dos corpos em contato;
(

do tamanho dos corpos;

d

)
)

(c) da forma dos corpos;

(d) do material do qual os corpos sao feitos;
)

(e) da forga de contato entre os corpos (forga normal).
2. Qual sera a direcao da forca de atrito?
3. O sentido da forca de atrito é:

(a) contrario ao movimento;
(b) a favor do movimento;

(¢c) contrério a tendéncia de movimento relativo entre as superficies.
4. A forca de atrito tem um valor fixo, ou seja, ela é constante?

5. H& diferencas, na forca de atrito, quando ha, e quando nao ha, movimento

relativo entre as superficies em contato?

6. Como distinguir em uma determinada situagao se o atrito é estatico ou cinético?

Além disso também propomos uma atividade a fim de possibilitar aos alunos
perceber como a ciéncia e a tecnologia podem contribuir para o desenvolvimento da
sociedade, e a melhoria da vida dos cidadaos. Nela abordamos o funcionamento e
as vantagens do sistema de freios ABS, um equipamento de seguranga com o qual

apenas uma parte dos automoéveis comercializados no Brasil esta equipada.
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4.3 O conhecimento prévio dos alunos

Antes de comecar a descrever as atividades que propomos é preciso ressaltar
o conhecimento prévio que os alunos devem ter, afim de que elas possam ser reali-
zadas com éxito. Como o tema abordado nas atividades sao as forcas de atrito, é

necessario que tenham sido trabalhados com a turma os seguintes assuntos:
1. Vetores.

(a) o que s@o vetores;
(b) diferenca entre dire¢éo e sentido;

(c) soma vetorial.
2. Leis de Newton.

(a) 1%, 2% e 3 lei de Newton;
(b) aplicagoes da 2% lei.
Em particular achamos importante abordar a aplicacao da 2¢ lei de New-

ton, sem no entanto falar das forcas de atrito, em algumas situacoes

simples, e em especial num plano inclinado.

4.4 A dinamica das atividades

Agora vamos descrevar a dinamica das atividades. Em todas as etapas é im-
portante que o professor observe a linguagem utilizada pelos estudantes, procurando
aproximé-la da linguagem cientifica. As atividades sao divididas nas seguintes eta-

pas:

1. O professor divide a turma em grupos, de 4 ou 5 alunos, e apresenta

o problema

O professor deve pedir que os alunos se dividam em grupos, e eles devem
faze-lo de acordo com seus proprios interesses. Ele deve evitar influencid-los
na escolha dos grupos, pois é importante que cada aluno se sinta bem dentro
do seu grupo, e tenha toda liberdade para conversar com seus colegas. Apéds
os grupos estarem formados o problema é apresentado a turma, e o professor

orienta os grupos a buscarem a solucao.

2. Os alunos debatem e procuram as solugoes com seus colegas de grupo

Nesta etapa os alunos devem trabalhar dentro dos seus respectivos grupos.

Eles devem levantar hipdteses e pensar em como confirméa-las ou nao, além de
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buscar argumentos a fim de convencer seus colegas de grupo de que suas ideias

estao corretas, e ao final chegar a uma conclusao de consenso dentro do grupo.

O professor deve circular pela sala e acompanhar os trabalhos de cada grupo.
Cabe a ele estimular o debate e cooperacao dentro dos grupos, e orienté-los na
busca da solucao, sem no entanto dar as respostas, sem dizer se as hipdteses

levantadas estao certas ou erradas, mas incentivando-os a testa-las e avalid-las.

Caso o professor perceba que algum grupo nao consegue chegar a conclusao
alguma ele pode sugerir como eles podem testar suas hipdteses, e havendo
opinioes diferentes pedir que cada um exponha suas ideias aos colegas, e o

porqué de acreditar que elas estejam corretas.

3. A turma toda é reunida novamente, cada grupo expoe suas con-

clusoes e os processos utilizados pra obté-las

Aqui cada grupo deve expor suas conclusoes a cerca do problema proposto, e
com chegaram até elas. O professor deve estimular o debate entre os grupos,
com o cuidado de ao mesmo tempo nao dizer a resposta e orienta-los de tal

maneira que, ao final, a turma tenha uma opiniao de consenso.

4.5 Materiais utilizados

Para realizacao das atividades sugerimos materiais de baixo custo, e de facil
acesso, de tal forma que sua aquisicao nao se torne mais um problema a ser en-
frentado pelo professor.

Sao eles:

e Carrinhos de brinquedo.

Os carrinhos devem ter formas, tamanhos e massas diferentes, e é preciso que

uma parte tenha rodinhas de plastico e outra parte rodinhas de borracha.

e Rampa de aluminio ou madeira.

A rampa pode ser feita de aluminio, madeira, ou algum outro material liso.
Caso ela seja feita de madeira é preciso lixar sua superficie, o que além de
alisa-la, elimina o risco de ela soltar farpas. Ela deve ter entre 1,0m e 1,5m de
comprimento e sua largura depende do tamanho dos carrinhos, que nela vao
deslizar. Por isso é importante que ela tenha abas nas laterais, para evitar que

eles caiam por ali.

e Lixa d’agua .
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e (Caixas de sapato.

e Bicicleta.

Na secao (4.13), descrevemos uma atividade onde abordamos os freios de um
automével. Como o sistema de freios desse tipo de veiculo é dificil de ser

visualizado sugerimos o uso de uma bicicleta.

4.6 O acompanhamento das atividades
O acompanhamento de todas atividades pode ser feito de trés formas diferentes:

1. Gravacgao da aula em video

A gravacao da aula em video permite uma avaliacao posterior da turma, ou de
um grupo particular de alunos. O professor pode observar com mais calma o
comportamento e as estratégias utilizadas pelos alunos na resolucao do prob-

lema.

Outro aspecto a se destacar é que, ao rever sua aula, o professor pode avaliar
seu proprio comportamento, reavaliando e aprimorando suas praticas. Para
Silva e Schnetzler [51] reflexdes criticas, por parte do professor, sobre a prépria
pratica pedagogica sao indispensaveis para a melhoria efetiva do processo de

ensino-aprendizagem.

2. Gravacao do audio

O audio da aula pode ser gravado colocando-se um gravador proximo de cada
grupo. A andlise do que foi dito, dentro dos grupos, permite ao professor
acompanhar o desempenho dos mesmos. Outro ponto importante é que a partir
disso ele pode avaliar a linguagem utilizada pelos alunos, o que é importante

a fim de pensar em como aproxima-la da linguagem cientifica.

3. Confecgao de relatorios

O professor pode pedir, ao final de cada atividade, que os alunos descrevam
num relatorio tudo o que fizeram, o que pode ser feito em grupo, ou individ-
ualmente. Esse relatorio deve conter as hipdteses levantadas pelo grupo, as

estratégias utilizadas para testa-las e as conclusoes obtidas.
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4.7 1% atividade - a corrida de carrinhos

Para realizacao desta atividade dispomos de duas rampas iguais, Figura (4.1), e
carrinhos de massas, tamanhos e formas diferentes, alguns com rodinhas de borracha,
e outros com rodinhas de plastico, Figura (4.2). O tempo necessério para que ela

seja realizada é de aproximadamente 90 minutos.

Figura 4.2: carrinhos de massas, ta-
manhos e formas diferentes, alguns
com rodinhas de borracha, e outros
Figura 4.1: duas rampas iguais. com rodinhas de pléstico.

A atividade tem dois objetivos:

1. Verificar que da interacao entre dois corpos resulta, além da forca normal, a

forga de atrito.

2. Proporcionar aos alunos a compreensao de que a forca de atrito depende do

material das superficies que estao em contato.

Ela consiste em soltar simultaneamente, Figura (4.3), dois carrinhos e ver qual
chega primeiro ao final da rampa. Deve-se ter o cuidado de nao colocar as ram-
pas muito inclinadas, o que faria com que os carrinhos descessem muito rapido,
dificultando a observacao.

Os alunos estao divididos em grupos e para motiva-los pedimos que cada grupo
escolha um carrinho para apostar uma “corrida” e ver qual ganha. Apds realizar as

corridas o professor faz a turma as seguintes perguntas:
e Por que alguns carrinhos ganham dos outros, e alguns chegam empatados?
e Quais sao as forcas que atuam nos carrinhos?

e Estas forcas sao feitas por quem?
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Figura 4.3: os carrinhos devem ser seguros por uma mesma pessoa, com apenas uma
das maos, para garantir que eles serao soltos ao mesmo tempo.

Apés a discussao nos grupos, o professor deve reunir a turma e pedir que cada
grupo exponha suas conclusoes. Esperamos que eles concluam que além da forca
peso e da forca normal, alguma outra forca deve estar atuando nos carrinos, pios
como dissemos antes de realizar esta atividade as leis de Newton ja devem ter sido
trabalhadas com a turma, portanto imaginamos que os alunos saibam aplicar a 2

lei em um plano inclinado.

Figura 4.4: diagrama de forcas que atuam em uma caixa sobre um plano inclinado
sem atrito.

Se um corpo desce um plano inclinado, sem atrito, as forgas que atuam sobre ele

sao a forca normal, IV, e a forca peso, P. A forca resultante, Fg, representada na
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Figura (4.4) neste caso é dada por:
Fr=P+N. (4.1)

A forca resultante, e consequentemente a aceleragao, a, estao atuando na direcao

do plano, e seus médulos sao dados por:
Fr =mgsen, (4.2)

a=gsené, (4.3)

onde m é a massa do corpo, e g é a aceleracao da gravidade.

A Eq. (4.3) mostra que neste caso a aceleragao do objeto depende apenas da ace-
leracao da gravidade, e da inclinacao do plano, nao dependendo, portanto, do objeto
em si. Assim é esperado que os alunos percebam que além da forca normal e da
forca peso alguma outra forca deve estar atuando nos carrinhos, pois caso contrario
todos deveriam chegar empatados, uma vez que a aceleracao seria igual para todos.
Antes mesmo do professor, é provavel que alguns alunos chamem essa forca de forca
de atrito, caso contrario, a essa altura ele ja pode denomina-la.

Outra conclusao esperada é que essa forca deve ser feita pela rampa, pois além
da Terra, responsavel pelo peso, é com ela que os carrinhos estao interagindo, além
disso ela deve estar na direcao do plano, da superficie de contato. Como os carrinhos
realizam um movimento retilineo na direcao do plano, a forca resultante tem esta
mesma direcao. Uma vez que a soma da forca peso com a forca normal, e esta nesta
direcao, para que uma terceira forca seja somada a elas e o resultado continue nesta
direcao, esta forca deve ter a diregao do plano.

Caso o professor perceba que estas conclusoes nao estejam sendo atingidas, ele
pode pedir a algum aluno voluntario para desenhar no quadro o diagrama das forcas
que estao atuando nos carrinhos, e entao orientar a discussao para que em conjunto
a turma chegue a um denominador comum.

Depois de fazer um apanhado das ideias colocadas, e das conclusoes obtidas, o

professor pede que os alunos se reiinam em seus grupos e coloca outra questao:
e Essa outra forga que esta atuando, depende de que?

A partir dai eles devem comecar a buscar a resposta. Algumas hipéteses devem

ser levantadas pelos grupos, tais como:

e A influéncia do peso.

Ao longo de nossa experiéncia como professores, percebemos que os alunos

tendem a imaginar que os corpos mais pesados “caem mais rapido”.
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e A influéncia do tamanho, e da forma dos carrinhos.
e A influéncia do material das rodinhas.

E importante que nesta etapa as rampas e os carrinhos estejam a disposi¢ao
dos alunos. O que desejamos é que eles comecem a manipuléd-los, repetindo as
corridas e tentando verificar, e convencer seus colegas de grupo, que suas hipéteses
sao verdadeiras.

O professor tem um papel fundamental, ele deve estimular o debate entre os
integrantes de cada grupo, sem dizer se as hipdteses estao certas ou erradas, mas
orientando-os a testa-las e avalid-las. Por exemplo, se alguém perguntar: professor,
0 mais pesado chega primeiro, nao ¢¢ FEle pode responder: nao sei, faca o teste.
Pegue carrinhos de pesos diferentes e veja se é isso mesmo que acontece. Também
pode acontecer de algum aluno, que ja tenha visto a “formula”, diga: eu jd sei, a
forca de atrito é pIN. Ao que o professor pode responder: tudo bem, mas, que forca
€ essa? O que quer dizer uN? A forca de atrito € sempre dada por N ?

Ao perceber que algum grupo nao consegue chegar a conclusao alguma ele pode
sugerir como eles podem testar suas hipoteses, e havendo opinioes diferentes pedir
que cada um exponha suas ideias aos colegas, e o porqué de acreditar que elas
estejam corretas.

O que desejamos é que apds algum tempo os grupos comecem a perceber que
o que faz com que os carrinhos ganhem ou percam as corridas é o material de que
sao feitas suas rodinhas (carrinhos com rodinhas de borracha ganham dos carrinhos
com rodinhas de pléstico) e que portanto a for¢a que atua no carrinho depende do
material que estd em contato com a rampa.

Caso o professor note que isso nao estda acontecendo, para auxiliar os alunos,
ele pode colocar sobre as rampas duas borrachas, Figura (4.5), uma com capa de
plastico e outra sem, e ir aumentando a inclinagao até que elas comecem a deslizar. A
borracha com capa de pastico desliza primeiro, e como elas tém, aproximadamente,
0 mesmo peso, a mesma forma e o mesmo tamanho fica mais evidente que o faz
com que isso acontega é o material, borracha ou plastico, que estda em contato com
a rampa.

Depois de algum tempo o professor retine a turma toda novamente e pede para
que cada grupo exponha suas resposta para a questao e como chegaram a tais
conclusoes. Opinides e argumentos diferentes sao confrontados, e o professor deve
ter o cuidado de nao dar as respostas, e, ao mesmo tempo, conduzir o debate entre
os grupos, a fim de chegar a resposta desejada.

Concluido que a forga de atrito depende do material das rodinhas dos carrinhos,

o professor deve colocar a seguinte pergunta:
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Figura 4.5: duas borrachas, uma com capa de plastico e outra sem.

e Quando os carrinhos estao descendo a rampa, além da for¢ca normal e da forca
peso, atua sobre ele a forca de atrito. Essa forca depende do material das

rodinhas, mas sera que ela depende também da superficie da rampa?

Para verificar essa dependéncia sugerimos uma atividade rapida. O professor
deve colocar uma lixa sobre uma das rampas, e uma borracha sobre cada uma,
como mostra a Figura (4.6). A inclinacdo das rampas deve entao ser ajustada de
tal forma que as borrachas comecem a deslizar. O que observamos é que a borracha
que esta sobre a rampa com a lixa precisa de uma inclinacao maior para que isso
ocorra, ou seja, ao aumentarmos a inclinacao a borracha que estd sobre a rampa
sem a lixa comega a deslizar, enquanto a outra continua parada.

Os alunos devem discutir sobre a questao dentro dos seus grupos, e depois nova-
mente expor suas conclusoes para o restante da turma num debate orientado pelo
professor. O que esperamos é que eles cheguem a conclusao de que a forca de atrito
também depende da superficie da rampa.

Para finalizar deve ser feito um apanhado de todas as ideias, das conclusoes

obtidas e dos processos utilizados para obté-las.
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Figura 4.6: uma borracha sobre a rampa, e outra sobre a rampa coberta com uma
lixa.

4.8 22 atividade - por que a caixa nao cai?

Esta atividade pode ser desenvolvida também em aproximadamente 90 min, e
para realizd-la utilizamos algumas caixas de sapato e alguns livros de fisica. Seus

objetivos sao:
1. Reforcar a atuacao da forga de atrito;

2. Estabelecer a ideia de que a forga de atrito também depende da forca normal

entre as superficies em contato.

Ao iniciar a atividade, o professor deve solicitar que os alunos se dividam em
grupos e pede para que um ou mais alunos, de grupos diferentes, empurrem uma
caixa de sapato contra a parede, Figura (4.7), de tal forma que ela néo caia.

Durante toda atividade o professor deixa as caixas disponiveis para os alunos, e

faz a seguinte pergunta:
e Por que a caixa nao cai?

Esperamos que alguns alunos digam que ela nao cai porque esté sendo empurrada
contra a parede, e outros digam que a forca de atrito “anula” o peso.

Para orientar melhor a discussao podemos pedir que cada grupo faca um dia-
grama das forcas que atuam sobre a caixa. Nesta etapa acreditamos que os alunos
consigam apontar na direcao horizontal, porém com sentidos contrérios, a forca que

a mao faz na caixa (F)) e a forga normal (NN) entre a caixa e aparede, além da
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Figura 4.7: a caixa é empurrada contra a parede.

forga peso (P) vertical para baixo, em virtude delas ja terem sido trabalhadas com
a turma em aulas anteriores.

Como o atrito ainda sera uma novidade, imaginamos que alguns grupos podem
nao citar a forca de atrito (F};) entre a caixa e aparede, que é vertical para cima, ou
fazé-lo de maneira incorreta. Caso perceba que isto estd acontecendo, o professor
deve orientar a discussao, a fim de se estabelecer que, para que a caixa nao caia, é
necessario que entre ela e a parede atue também a forca de atrito, e que ela deve ser
vertical para cima.

Neste sentido ele pode pedir que cada grupo desenhe o diagrama das forcas que

estao atuando sobre a caixa, e fazer a seguinte pergunta:
e Qual é a soma de todas a forgas que atuam na caixa?

Acreditamos que eles facam diagramas como os da Figura (4.8), e como a 22 lei
de Newton j& foi trabalhada anteriormente, em respostas do tipo: a soma € nula.
Se a caixa estd parada, sua aceleracao € zero, portanto a forca resultante é nula.

Caso algum grupo tenha feito o diagrama de forcas corretamente, como na Figura
(4.9), o professor pode pedir que ele explique aos demais porque o fez daquele jeito,
e o que o leva a acreditar que esteja correto. Nesta situacao o professor deve apenas
coordenar o debate, confrontando a resposta correta com a obtida por outros grupos,
e encaminhando a discussao para uma solucao unica.

Se isto nao acontecer, ou seja, se nenhum grupo desenhar o diagrama de forcas

corretamente, ele deve fazer aos grupos a seguinte colocacao e pergunta:
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Figura 4.8: diagrama de forcas incorreto, sem a forga de atrito.

e Se a forga resultante que atua sobre a caixa ¢é nula, a soma de todas as forcas
que atuam sobre ela deve ser zero. Se somarmos a for¢a que a mao faz na caixa,
e a forca normal entre a caixa e a parede, que estao na direcao horizontal, com

a forca peso que é vertical e para baixo, essa soma pode dar zero?

A representagao grafica permite uma compreensao mais facil de que, para que a
forga resultante seja nula, é preciso que sobre a caixa atue uma forca vertical para
cima, que é a forca de atrito. Como na primeira atividade o processo se repete, o
professor incentiva o debate dentro dos grupo, e apés um tempo para as discussoes
sobre as perguntas, ele pede que cada grupo coloque para a turma suas repostas e
como chegaram a elas.

Estabelecido que a forga de atrito é vertical para cima, comecamos uma nova
etapa, agora a fim de concluir que a intensidade da forca depende da forca nor-
mal. Novamente o professor solicita que um ou mais alunos, de grupos diferentes,
empurrem uma caixa contra a parede de tal forma que ela nao caia, Figura (4.7).
Ele entao coloca um livro dentro de cada caixa, e pede para os alunos segura-las

novamente contra a parede e faz a seguinte pergunta:
e O que voces tiveram que fazer para que as caixas nao caissem?

Eles devem responder que tiveram que empurra-las com mais forca contra a
parede.
A seguir o professor relembra o que foi feito e as conclusoes tiradas na primeira

etapa e pergunta:

e Quando colocamos o livro dentro da caixa, considerando os dois como um

corpo s6, o diagrama de forcas muda?
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Figura 4.9: diagrama de forgas incorreto, sem a forca de atrito.

As forcas que atuam sobre a caixa! sdo as mesmas, entretanto suas intensidades
mudam, e o que desejamos € concluir que um aumento da forca normal entre as
superficies provoca o aumento da forca de atrito. Imaginamos que os grupos perce-
bam que o diagrama de forcas nao se altera, embora com relagao ao aumento das
intensidades possa haver alguma dificuldade. Caso algum grupo responda que ele
muda, o professor deve pedir que ele diga que forcas atuam sobre a caixa e quem
faz cada forga. De novo ele orienta o debate até concluir que o diagrama de forcas
nao se altera.

Devemos, entao, argumentar que ao colocar o livro dentro da caixa o peso au-
mentou, e perguntar o que acontece com as outras forcas. Naturalmente esperamos
que, apds repetir o experimento os grupos afirmem que F}; aumentou uma vez que
foi necessario empurrar a caixa com mais forga contra a parede. Para N e Fy; acred-
itamos que possa haver alguma dificuldade. Para supera-la, o que pode ser feito
é, circulando entre os grupos, orienta-los a separar a forcas que estao na diregao
horizontal das que estao na vertical, e escrever a equacao da 2% lei de Newton para
cada direcao, lembrando que como a caixa esta parada, em ambas a aceleracao é

nula, o que resulta que:

F, + N =0, (4.4)

Foae +P =0. (4.5)

!Considerando a caixa e o livro como um corpo sé.
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E em mdédulo temos:

F, = N, (4.6)
Fy = P. (4.7)

A Eq. (4.6) mostra que o aumento da forga feita sobre a caixa, provoca o aumento
da for¢a normal. Com o livro dentro da caixa, para que ela nao caisse, foi necessario
empurra-la com mais forca contra a parede, logo a forca normal também aumentou.
Por outro lado a Eq. (4.7) mostra que se o peso aumenta e a caixa permanece
parada, como aconteceu quando o livro foi colocado dentro dela, significa que a
forga de atrito também aumentou.

De novo os grupos sao reunidos e expressam suas conclusoes. Depois de concluir

que todas as forcas aumentaram outra questao deve ser colocada:
e O que provocou o aumento da forca de atrito?

Os alunos debatem dentro dos seus grupos enquanto o professor circula pela
sala. Imaginamos que eles repetirao a experiéncia, e algumas hipdteses , como o
aumento da [Fj; ter sido provocado pelo aumento de Fj, de N, ou de P, serao
levantadas. Caso se verifique que as conversagoes nao estao avancando, podemos

levantar algumas questoes, tais como:

e A forca peso é devida a interacao entre a caixa e a Terra, ela pode influenciar

a forca de atrito que ¢é devida a interacao entre a caixa e a parede?

e A interacao entre a mao e caixa, I}, pode influenciar a interacao entre a caixa

e a parede?

e A forca normal é devida a interacao entre a caixa e a parede, ela pode influ-
enciar a forca de atrito, que também é devida a interagao entre a caixa e a

parede?

Para finalizar repete-se o processo, cada grupo expoe suas conclusoes e como
chegaram até elas. O professor conduz o debate, faz uma sintese e uma recapitulagao

do que os grupos disseram, até se chegar na resposta desejada.
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4.9 32 atividade - atrito estatico e atrito cinético

Agora planejamos uma atividade para verificar que ha diferenca entre o atrito
estatico e o cinético. Ela pode ser realizada em aproximadamente 30 minutos, e os
materiais necessarios sao as mesmas rampas e borrachas, uma com capa de plastico
e outra sem, utilizadas anteriormente.

O professor deve mostrar aos alunos duas situacoes diferentes, e pedir que eles
verifiquem o que estd acontecendo em cada uma delas. Na primeira ele deve colocar
uma borracha em cima de uma rampa e a outra borracha com capa de plastico em
cima da outra rampa, Figura (4.5), que ndo deve estar muito incinada, de maneira
que as borrachas nao deslizem imediatamente.

Ele deve comecar a elevar as rampas lentamente, o que fard com que em uma
determinada inclinacgao, a borracha com capa de plastico comece a deslizar, enquanto

a outra continuara parada, e entao colocar a seguinte questao aos grupos:

e O que podemos dizer com relacao as forcas de atrito que atuam nas duas

borrachas, nesta situacao?

Os alunos devem dizer que a forca de atrito que atua na borracha sem capa de
plastico é maior que a forca de atrito sobre a outra, uma vez que ela permaneceu
parada, enquanto a outra comecou a deslizar, ou seja, nela a forca de atrito foi
suficiente para “segurar seu peso’, equanto que na outra nao. Essa resposta é
esperada uma vez que esse fato ja foi trabalhado na 1* atividade.

A seguir o professor deve colocar as rampas bastante inclinadas, de tal forma
que ao serem colocadas sobre elas as duas borrachas deslizem imediatamente. O
que acontece é que nesta situacao as duas borrachas, com e sem capa de pléstico,
chegam ao final da rampa praticamente juntas. Os grupos devem entao reponder a

mesma pergunta feita anteriormente:

e O que podemos dizer com relacao as forcas de atrito que atuam nas duas

borrachas, nesta situacao?

Escrevendo a equacao da 2¢ lei de Newton para as duas borrachas obtemos:
Fr=P+N+Fy (4.8)

Elas chegam juntas ao final das rampas, o que nos permite concluir que ambas
tém a mesma aceleracao. Como elas tém a mesma massa, tém também o mesmo
peso, e consequentemente a forca noral sobre elas também tém a mesma intensidade,
portanto, de acordo com a Eq. (4.8), as intensidades das forgas de atrito que atuam

sobre elas devem ser as mesmas.
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Imaginamos que os alunos tenham mais dificuldades em chegar a esta conclusao,
devendo o professor estimular novamente o debate entre os colegas de grupo. Ele
pode também sugerir que os alunos relembrem o que foi feito, e as conclusoes obtidas,
nas atividades anteriormente, principalmente com relacao a aceleragao das borrachas
quando estao descendo a rampa. Outra atitude que pode ajudar é pedir que eles
escrevam no papel a equacao da 2* lei de Newton para cada borracha, uma vez que
em muitos casos, eles conversam, debatem, mas tém dificuldade em representar o
pesamento de maneira mais formal.

Concluido que nesta situagao as borrachas tém a mesma aceleracao, a préxima
etapa é comparar as duas situagoes, o que pode ser feito, fazendo aos grupos a

seguinte pergunta:

e O que podemos dizer das forcas de atrito nas duas borrachas, comparando a

1# situacao com a 2%7

O que desejamos é comparar as duas situagoes, para que ao final os estudantes
percebam que quando as borrachas estao em repouso as forcas de atrito que atuam
sobre elas tém intensidades difrentes, e quando elas estao deslizando as forcas de
atrito tém a mesma intensidade, ou seja, que as forcas de atrito quando nao ha
movimento relativo entre as borrachas e as rampas sao diferentes das forgas de
atrito quando ha movimento relativo.

Mais uma vez o professor deve deixar as rampas e as borrachas disponiveis para
que os alunos repitam as duas situacgoes se acharem necesséario. Ele deve estimular
o debate e o confronto das ideias divergentes, e apds reunir a turma toda, cada
grupo expor suas conclusoes e como chegaram até elas, conduzir o debate a fim de

se chegar a conclusao esperada.

4.10 4?* atividade - a forca de atrito é constante?

Nesta atividade utilizaremos as mesmas rampas da anterior, e algumas bor-
rachas. O tempo necessario para que ela seja realizada é de aproximadamente 30
minutos, e seu objetivo é verificar se a intensidade da forca de atrito estdtico tem
um valor fixo ou nao.

Ap6s a realizacao da 1?* atividade os alunos ja estao aptos a analisar as forcas
que atuam sobre um corpo que estd parado em cima plano inclinado. Como mostra
a Eq. (2.1), a forga de atrito estatico nao tem um valor fixo, podendo variar de zero
até um valor maximo, dado por uN. Como o corpo se encontra em repouso, sua

aceleracao é nula, portanto temos:

FR=P+N+Fu=0 (4.9)
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E segue que, em modulo,

F, =mgsend (4.10)

Como vemos na Eq. (4.10) a forga de atrito neste caso depende da inclinagao
(sen @) da reta, portanto ao aumenta-la, a forca de atrito também aumenta, sendo
este um exemplo de que a forga de atrito estatico nao tem um valor constante.
Ao longo de nossa experiéncia profissional, o que verificamos, entretanto, é que a
maioria dos estudantes tem muita dificuldade em lidar com isso, acreditando que
seu valor é sempre /N, assim propomos uma atividade simples a fim de auxilia-los
na superacao desta dificuldade.

Ela consiste em colocar uma borracha, Figura (4.5), sobre a rampa, e ir au-
mentando e diminuindo sua inclinacao, sem que, entretanto, a borracha deslize. O

professor, entao faz a seguinte pergunta aos grupos:
e O que acontece com a forga de atrito?

A resposta esperada é que quando aumentamos a inclinacao da rampa, a forca
de atrito aumenta, e quando diminuimos a inclinacao ela diminui. Caso os grupos
tenham dificuldade em chegar a essa conclusao o professor pode fazer a seguinte

pergunta:

e Quando a rampa esta muito inclinada, a forca de atrito tem o mesmo valor

que quando ela estd pouco inclinada, ou em algum caso ela é maior?

Novamente, a rampa e a borracha devem estar a disposicao dos alunos. Imagina-
mos que alguns acreditem que em qualquer situagao a forga de atrito tenha o mesmo
valor, e que alguns possam desenvolver o seguinte raciocinio: quando a inclinag¢dao
da rampa aumenta, a forca que puxa a borracha para bairo também aumenta, logo
para que ela nao caia € preciso empurrd-la com mais forca para cima, entao podemos
concluir que a forca de atrito também aumenta.

Este raciocinio nao esta completamente errado, mas precisa ser melhorado. Cabe
ao professor acompanhar as discussoes nos grupos, procurando adequar a linguagem
dos alunos a linguagem cientifica, sempre procurando incentivar o confronto de ideias
divergentes, e a participacao de todos os alunos dentro de cada grupo. E importante
que ele fique atento, procurando identificar as dificuldades dos alunos, e dando
sugestoes, de como supera-las. Neste caso, por exemplo, pode-se sugerir que eles
facam o diagrama das forgas que estao atuando sobre a borracha, além de escrever
a 2% lei de Newton para ela, ou perguntar o que aconteceria com a borracha caso ela
estivesse num plano inclinado sem atrito, e comparar essa situacao com a borracha

que esta parada sobre a rampa.
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Novamente a turma toda é reunida, cada grupo expoe suas conclusoes e como
chegaram até elas, e o professor conduz o debate a fim de se chegar a resposta

desejada.

4.11 Fat:,uN

Ao final destas atividades o professor pode lembrar todas as conclusoes obtidas:

1. A forga de atrito depende das superficies em contato (1*atividade) e da forga

normal (2%atividade).

2. A forca de atrito quando nao ha movimento relativo entre as superficies em con-

tato é diferente da forga de atrito quando hd movimento relativo (3*atividade).
3. A forga de atrito estdtico nao é constante (4*atividade)

Neste momento ele ja pode introduzir a “férmula” da forca de atrito, Fj; =
1N, procurando relaciona-la as atividades desenvolvidas. Esperamos que assim essa
equacao nao pareca algo tao abstrato para o aluno, mas que ela venha carregada com
todo significado trabalhado anteriormente. Nesse sentido, algumas relagoes diretas

podem ser feitas, tais como:

e O parametro u, chamado de coeficiente de atrito, depende das superficies que

estao em contato.

Isso implica que F,; tem a mesma dependéncia, como pode ser constatado

durante a realizacao da “corrida” de carrinhos.

e O parametro p tem valores diferentes quando ha movimento relativo entre as

superficies em contato e quando nao ha movimento relativo.

Ao colocarmos as borrachas, com e sem capa de plastico, sobre a rampa,
em inclinagoes diferentes, constatamos que as forcas de atrito tém valores
diferentes quando hé, e quando nao ha, movimento relativo entre as superficies.
Como a forga normal nao varia de uma situacao para a outra, podemos concluir
que o que varia é o coeficiente de atrito. Assim quando nao ha movimento
relativo entre as superficies ele é chamado de coeficiente de atrito estatico, e
representado por ., e quando ha movimento relativo entre as superficies ele

é chamado de coeficiente de atrito cinético, sendo representado por fi.

e A forca de atrito estatico varia de zero até um valor maximo dado por p./V,
ouseja 0 < Fyy < peN.
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Quando colocamos a borracha sobre a rampa, percebemos que mesmo au-
mentando sua inclinagao ela permanecia parada, até que para uma determi-
nada inclinacao maxima ela comecava a deslizar, ou seja se a rampa estd na
posicao horizontal a forca de atrito é nula, quando aumentamos a inclinagao
ela aumenta até atingir u./N, aumentando mais ainda a inclinagao, a borracha

comega a deslizar.

e A forca de atrito cinético é constante, sendo seu médulo dado por u.N.

4.12 5% atividade - a forca de atrito é sempre

contraria ao movimento?

Esta atividade pode ser feita em aproximadamente 45 min. Nela desejamos

responder a seguinte pergunta:
e A forca de atrito é sempre contréria ao movimento?

Consideramos ser o senso comum entre os alunos, que a forca de atrito é sempre
contraria ao movimento, sendo muitas vezes dificil fazé-los compreender que ela
nao é contraria ao movimento, mas sim a tendéncia de movimento relativo entre as
superficies em contato. A esse respeito, Caldas e Saltiel [52] analisaram aguns livros

de fisica utilizados no ensino superior e concluiram que:

A escolha de um quadro restritivo para falar sobre as leis do atrito, talvez
na tentativa de simplificar e tornar mais acessivel um assunto, que nao é
tao evidente assim, omite pontos importantes, quando nao deixa outros
tantos ambiguos ou aparentemente contraditorios, levando muitas vezes

a incorrecoes ou interpretacoes que poderiam ser evitadas.

Desta forma, os livros analisados nao dao a contribuicao que poderiam
dar para ajudar a colocar em causa o status adquirido pelas forcas de
atrito, no que diz respeito ao sentido destas forcas, e mesmo, muitas

vezes, contribuem para reforga-lo.

Assim acreditamos ser importante a realizacao de uma atividade apenas com o
objetivo de superar essa concepcao. Para realiza-la, utilizamos duas caixas de sapato,
e ela consiste em colocar uma caixa sobre a outra, Figura (4.10), e depois empurrar
a caixa de baixo, Figura (4.11), de tal forma que as duas caixas “caminhem” juntas.

Entao, com a turma dividida em grupos, fazemos a seguinte pergunta:

e Quais sao as forgas que atuam sobre a caixa de cima?
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Figura 4.10: as caixas devem ser
colocadas uma sobre a outra, e caso

necessario, para uma melhor visu- Figura 4.11: a caixa de baixo pode ser
alizacao, podem ser colocadas sobre empurrada de tal forma que as duas
uma mesa. “caminhem” juntas.

Com ja dissemos as leis de Newton véem sendo trabalhadas junto a turma desde
antes das primeiras atividades, sendo por elas reforcadas. Assim, a forga peso e forca
normal devem ser apontadas por todos corretamente, inclusive a direcao e o sentido.
No entanto com relacao a forca de atrito, os alunos devem ter maior dificuldade.

Além disso alguns podem citar a forca que a mao, que estda empurrando a caixa
de baixo, faz na caixa de cima. Com relagao a isso podemos fazer algumas perguntas

a fim de levar o aluno a refletir sobre a resposta dada, tais como:
e A mao estd interagindo com a caixa de cima?

Caso algum grupo responda de maneira afirmativa, a pergunta seguinte pode

Ser:

e A mao nao estd em contato com a caixa de cima, entao de que maneira elas

interagem?

O que desejamos é concluir que a mao nao interage com a caixa de cima, para
entao concluir que ela nao a empurra, o que pode ser feito colocando-se a seguinte

questao:
e Se elas nao interagem, como a mao pode estar empurrando a caixa de cima?

Mais uma vez, devemos destacar que ao longo dessas etapas o professor nao
deve dar as respostas, mas apenas sevir como um guia, para que os préprios alunos
cheguem as suas conclusoes.

O professor deve entao pedir aos grupos que retomem a discussao com relacao

as forcas que estao atuando sobre a caixa de cima. Novamente ele orienta o debate
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entre os alunos, e imaginamos que agora todos ja serao capazes de chegar a conclusao
de que as forgas que atuam sobre a caixa sao a normal, o peso e o atrito.

Contudo, como foi dito anteriormente, o sentido da forca de atrito muitas vezes
nao ¢ bem compreendido, dessa forma acreditamos que muitos grupos ainda o apon-
tem como sendo contrario ao sentido do movimento que a caixa adquiriu ao ser
empurrada pela caixa de baixo, portanto achamos importante insistir nesse ponto,
pedindo que os grupos apontem a direcao e o sentido das forcas que estao atuando
sobre a caixa de cima.

Como ja dissemos, em relacao ao peso e a normal nao deve haver problemas,
contudo a maioria dos grupos deve concluir que a forca de atrito é horizontal para
tras, considerando-se que ao empurrarmos a caixa de baixo, as duas se movimenta-
ram para frente. A opiniao de que o atrito é sempre contrario ao movimento é muito
forte entre os alunos. Essa questao pode ser enfrentada fazendo a eles a seguinte

provocagao:

e A tunica forca que atua sobre a caixa na direcao horizontal, a forca de atrito,
voces disseram que é para tras. Pode acontecer de empurrarmos uma caixa

para tras e ela andar para frente?

Apoés isso esperamos que alguns alunos continuem dizendo que o atrito é para
tras e outros que ele é para frente. Alguns podem utilizar o seguinte argumento: a
forca de atrito € horizontal para trds, no entanto ela anda para frente pois estd sobre
a caixa de bairo, que é empurrada para frente pela mao, ou seja, a caixa de cima
¢ “obrigada” a andar para frente por estar sobre a caixa de baixo. Para ajudar a
superar essa ideia podemos pedir que um aluno de um empurrao bem forte na caixa
de baixo, o que faz com que ela se movimente para frente, enquanto a caixa de cima
permace praticamente em repouso.

Devemos entao sugerir que os alunos refacam a experiéncia, e que cada um dicuta
com seus colegas se o atrito é para tras ou para frente. Depois de um tempo para
o debate intragrupos, a turma toda é reunida e repete-se a sistemética, cada grupo
coloca suas opinides e em que elas estao fundamentadas. Apds conduzir o debate
entre os grupos podemos citar situacoes diferentes, algumas onde o atrito é contrario
ao movimento, e outras onde o atrito é a favor do movimento, para entao concluir

que na verdade ele é contrario a tendéncia de movimento relativo entre as superficies.
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4.13 6% atividade - os freios ABS

Na secao (2.4) dissemos que, basicamente, a fun¢ao do sistema de freios ABS
¢é evitar o travamento das rodas durante a frenagem, sendo o uso desse dispositivo
¢ importante na medida em que é muito dificil, até mesmo para um motorista
experiente, fazé-lo apenas com sua sensibilidade ao pisar no pedal.

Com as rodas rolando sem deslizar, o atrito entre os pneus e a pista é estatico, e
com as rodas travadas, deslizando na pista é cinético. Como o coeficiente de atrito
estatico é maior que o cinético, a forca de atrito maxima também o é, sendo assim, ao
evitar o travamento das rodas, os freios ABS otimizam a frenagem, tornando-a mais
segura e diminuindo a distacia necessaria para parar o veiculo, como foi mostrado
na secao (2.4.3). No entanto a maioria das pessoas acredita justamente no contrario,
que para parar o carro mais rapidamente, o melhor a fazer é travar as rodas.

Nesta atividade, que dividimos em duas etapas, estas questoes sao abordadas, e

temos por objetivo responder as seguintes perguntas:

1. Ao pisarmos no pedal do freio, o que faz um automével parar?
2. Quando o atrito entre os pneus e apista é estatico, e quando é cinético?

3. Se quiséssemos otimizar a frenagem, criando um dispositivo que possibitasse
minimizar a distancia necessaria para parar o veiculo, o que o motorista pode-

ria fazer?

4.13.1 1% Etapa

Esta etapa pode ser feita em aproximadamente 50 min, e nela utilizamos uma
bicicleta, e também um dispositivo de video, que pode ser um computador com
datashow, ou mesmo uma televisao com aparelho de DVD.

O que pretendemos ¢é analisar o sistema de freios de um automével, que, no
entanto, fica escondido em baixo da carroceria do veiculo. Assim achamos mais
interessante analisar os freios de uma bicicleta, com o qual a maioria dos estudantes
esta familiarizado, e que além de ser mais simples, e ter o mesmo principio bésico
de funcionamento, esta bem a vista.

No inicio da atividade, o professor pede que os alunos formem seus grupos, e
sentem-se, deixando um corredor livre no meio da sala de maneira que possa passar
com a bicicleta e ser visto por todos. Ele deve mostrar um esquema do sistema
de freios de um automovel, Figura (2.8), e da bicleta, Figura (4.12), descrevendo o
que acontece ao acionarmos cada um. No automével as pastilhas sao pressionadas
contra os discos de freio, e na bicicleta as borrachinhas sao pressionadas contra os

aros das rodas, e em seguida perguntar:
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Parafuso da

sapata de
reio
Figura 4.12: sistema de freio de uma bicicleta. (adaptado de

http://viagem.hsw.uol.com.br/como-reparar-uma-bicicletad.htm)

e Imaginem que eu esteja andando numa rua plana e horizontal, de bicleta, ou
de carro, e visse um sinal vermelho. Ao acionar o freio, o que faria o meu

veiculo parar?

Como a unica forca externa ao veiculo é a forca de atrito entre os pneus e a pista,
ela é a responsavel por pard-lo. No entanto o que imaginamos é que a maioria dos
grupos dird que o faz com que ele pare é o atrito entre o sistema de freios e a roda.
Ainda que essa ideia seja muito forte entre eles, devemos lembrar também que este
é um assunto presente em nosso cotidiano, assim todos sempre ouvimos falar, por
exemplo, que em pista molhada, devemos diminuir a velocidade, portanto alguns
grupos devem citar também a forca de atrito entre os pneus e a pista.

Neste momento o professor deve deixar a bicicleta a disposicao dos estudantes,
sem o entanto permitir que qualquer aluno tente andar nela dentro da sala, o que
poderia causar acidentes. Novamente ele deve apenas orienta-los em seus debates.

Para isso podem ser feitas algumas perguntas, tais como:

e O que faz a bicicleta parar é o atrito entre as borrachinhas e os aros, entao se

nao apertarmos o freio ela nao parara nunca?

e A forca de atrito entre a borrachinha e o aro é uma forca interna, ou externa

a bicicleta?

Como esses conceitos, de forca externa e forca interna, ja foi trabalhado ante-
riormente, esperamos que os alunos respondam corretamente que esta é uma

forga interna.
e Pode uma forga interna, como essa, parar o veiculo?
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Apés dar algum tempo para que os grupos cheguem as suas conclusoes, ele
pede para que cada um as exponha para o resto da turma, e antes de promover
o debate entre os grupos sugerimos que mostre aos alunos dois pequenos videos,

ambos disponiveis na internet?.

Figura 4.13: O primeiro video mostra um carro tentando parar numa rua coberta
com um fina camada de gelo.

O primeiro video® tem 36s de duracao e mostra um carro que fica descontrolado
a0 passar por uma rua com uma fina camada de gelo. Nele é possivel perceber que

embora esteja em baixa velocidade e com as rodas travadas o veiculo nao péra.

Figura 4.14: O segundo video mostra um carro tentando arrancar em uma rua
coberta com uma fina camada de gelo.

O segundo video* tem 72s de duracdo, e mostra um motorista tentando arrancar
com um veiculo em uma pista também com uma camada de gelo. Ao assisti-lo
podemos perceber que embora, em alguns momentos, as rodas girem com grande

velocidade, o carro praticamente nao sai do lugar.

20s videos também estdo disponiveis num CD anexo & essa dissertacio.
3Disponivel em www.youtube.com/watch?v=0ZPq8DmVYBE, acessado em 30/08/10.
1Disponivel em www.youtube.com/watch?v=5S_NzD5Pzx0, acessado em 30/08/10.

o8



A escolha desses dois videos foi feita a fim de mostrar o que parece ser uma
contradicao. No primeiro o automoével continua em movimento, embora as rodas
estejam travadas, e no segundo ele parmanece parado, embora as rodas estejam
girando. Ap0ds sua apresentacao, esperamos que todos cheguem a conclusao desejada,
de que é o atrito entre os pneus e a pista que param os veiculos.

Agora o professor deve pedir que todos prestem atencao, e empurrar a bicleta de
duas maneiras, primeiro sem aprertar os freios, de tal forma que as rodas possam
rolar sem deslizar, depois apertando os freios, de maneira que as rodas permanecam

travadas, sem rolar, apenas deslizando, e ai fazer a seguinte pergunta:

e Em qual situacao o atrito entre os pneus e a pista é estatico, e em qual ele é

cinético?

Na se¢ao (4.9) propusemos uma atividade a fim de verificar que a forga de atrito
é diferente quando ha, e quando nao ha, movimento relativo entre as superficies em
contato. O que pretendemos agora é mostrar que para saber se o atrito é cinético,
ou estatico, devemos observar se ha ou nao movimento relativo entre as superficies.

Quando as rodas estao travadas, a superficie do pneu desliza em relacao a pista,
o atrito é cinético, e quando elas rolam sem deslizar o atrito é estatico. O que
percebemos, entretanto, é que em situacoes como esta a maioria dos estudantes
pensa exatamente de forma contréaria, e uma resposta comum é a seguinte: quando
as rodas estao travadas elas estao paradas, logo o atrito € estdatico, e quando elas
rolam, estao em movimento, logo o atrito é cinético.

Novamente aqui o professor deve ter o cuidado de nao dar a resposta, mas apenas
conduzir os grupos até ela. Sem dar respostas, e nem dizer se as respostas dadas
pelos alunos estao corretas, o professor pode repetir as duas situacoes, salientando
que o que deve ser observado, em cada uma, é se ha ou nao movimento relativo entre
as superficies do pneu e da bicicleta.

Na situacao em que a roda esta travada podemos auxilia-los a perceber que o

atrito é cinético com as perguntas a seguir:

e A superficie do pneu estd em movimento em relacao ao chao?

Imaginamos que a maioria dird que nao, que ela esta parada.
e Um objeto parado pode se deslocar?

e A roda permanece o tempo todo na mesma posicao, em relacao ao solo?

O que desejamos é que eles percebam que embora as rodas nao estejam rolando,

elas estao em movimento em relagao ao solo.
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Para mostrar que quando as rodas estao rolando, sem deslizar, o atrito é estatico,
o que sugerimos ¢ abordar situagoes semelhantes para que os alunos possam refletir
sobre elas, como por exemplo uma pessoa caminhando. Podemos pedir que uma

alguém caminhe pela sala e perguntar:
e A forca de atrito entre a sola do sapato e o chao é estatico ou cinético?
e A sola do sapato esa deslizando em relacao ao solo?

Com essa comparacao acreditamos seja mais facil perceber que, assim como
ao caminharmos a parte do sapato que toca o chao nao desliza no solo, embora
estejamos em movimento, quando a superficie do pneu toca o solo ela nao desliza,
embora a bicicleta também esteja em movimento.

Novamente repete-se o processo, com cada grupo expondo suas conclusoes e como

chegaram até elas e o professor conduz o debate.

4.13.2 2% Etapa

Esta etapa pode ser feita também em aproximadamente 30 min, e antes de

inicid-la o professor deve lembrar as seguintes conclusoes obtidas anteriormente:

e Quando acionamos o freio o que faz com que o carro pare é a forca de atrito

entre os pneus e a pista.
e A forga de atrito estatico maxima, é maior que a forca de atrito cinético.

e Quando as rodas rolam sem deslizar o atrito entre os pneus e o solo é estatico,

e quando as rodas estao travadas ele é cinético.

Nosso objetivo agora é que os alunos percebam que para que a frenagem seja
mais eficiente é preciso que o atrito entre os pneus e a pista seja estatico, ou seja que
as rodas rolem sem deslizar. No entanto esta nao ¢ a tnica condi¢ao, como vimos
anteriormente a forca de atrito estatico varia de zero até u.N, quando as rodas estao
na iminéncia de comecar a deslizar, enquanto a forca de atrito cinético é constante
e dada por u.INV, ou seja em determinadas condicoes a forca de atrito estatico pode
ser menor que a forca de atrito cinético. Assim o desejavel é que nao so o atrito seja

estatico, mas também que sua intensidade esteja entre u.N e pu.N, ou seja:
welN < Fop < ueN (4.11)

Entretanto é dificil para o motorista controlar a freada a fim de que isso aconteca,

fazendo com que a roda role sem deslizar, o mais proximo possivel da situagao limite
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onde ela estd na iminéncia de comecar a deslizar, e ao mesmo tempo impedir o

travamento das rodas. Assim podemos propor aos grupos o seguinte proplema:

e Lembrando das conclusoes obitidas anteriormente, em que situacao a frenagem

seria mais eficiente?

Com esta pergunta esperamos concluir que o melhor é frear evitando o trava-
mento das rodas, e assim, tendo atrito estatico entre as mesmas e o solo. No entanto
é possivel que de imediato os alunos nao cheguem a essa conclusao, pois imaginamos
que muitos ainda acreditem que o melhor a ser feito é “pisar fundo” no pedal do
freio, o que acaba provocando o travamento das rodas. Nessa situacao, assumindo
o papel de apenas conduzir o debate, podemos fazer mais algumas perguntas para

auxilia-los, tal como:

e Ja concluimos que o que para o automoével é a forca de atrito entre os pneus e
a pista, assim sendo, para que ele pare numa distancia menor, essa forga deve

ser a maior, ou a menor possivel?

Queremos leva-los a pensar que para parar o carro na menor distancia, a forga de
atrito tem que ser a maior possivel, neste caso tem que ser atrito estatico, préximo
a situacao limite. Apds terem chegado a essa conclusao, o professor pode retomar a
primeira pergunta, sobre em que situacao isso ocorre.

Dado um tempo para que os grupos discutam, o professor deve reuni-los nova-
mente, e mais uma vez escutar todas as suas opinioes. Provavelmente nem todos
chegarao a resposta desejada, sendo assim necessario conduzir o debate, pedindo
para que cada um coloque seus argumentos e confrontando as opinioes divergentes.

Concluido que a frenagem mais eficiente ocorre quando se evita o travamento

das rodas, podemos fazer as seguintes perguntas:

e Imagine que voces estejam andando de bicicleta, quando, de repente, avis-
tam uma crianca atravessando a rua e precisam frear bruscamente. Voces
conseguiriam controlar a forga aplicada nos freios, e evitar o travamento das

rodas?
e E um motorista dirigindo um automovel, consegue?

Embora essa seja uma experiéncia apenas imagindria, acreditamos que, senao
todos, a mairoria dos alunos ja deva ter passado por uma situacao semelhante, tendo
assim condicoes de responder a pergunta. O que queremos é que eles percebam que
essa ¢ uma tarefa dificil de ser realizada pelo motorista.

Uma outra questao deve ser levantada:
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e Para otimizar a frenagem, diminuindo a distancia necessaria para parar o

veiculo, basta evitar o travamento das rodas?

Queremos leva-los a conclusao de que nao basta evitar o travamento das rodas,
sendo preciso também manté-las o mais proximo possivel da situagao limite, na
iminéncia de comecar a deslizar.

Mais uma vez deve ser dado um tempo para o debate tro dos grupos, apds o
que o professor deve reunir a turma e repetir o processo, pedindo que cada grupo

coloque suas conclusoes.

4.14 A dinamica da frenagem

Neste momento o professor pode comegar a discutir com os alunos o funciona-
mento dos freios ABS, e a dinamica da frenagem, que tratamos no capitulo 3, procu-
rando adequar o conteido as especificidades de cada turma. Ou seja, a critério do
professor essa discussao pode ser mais qualitativa ou quantitativa, mais ou menos
aprofundada. Esse pode ser um bom momento para abordar alguns conceitos, como
torque, momento angular e momento de inércia, entre outros, que normalmente nao
sao trabalhados no Ensino Médio.

Um aspecto que deve ser enfatizado é o modelo que utilizamos. Acreditamos que

possa ser trabalhadas a utilizacao de modelos, abordando os seguintes aspectos:
e O que é um modelo?
e Por que construir um modelo?
e Qual é a sua validade?

A partir dai pode ser feita uma discussao especifica em relacao ao modelo que

adotamos, procurando, responder a algumas perguntas, tais como:

e Consideramos que durante a frenagem o peso do veiculo estava igualmente

distribuido nas quatro rodas. O que aconteceria caso isso nao fosse verdadeiro?

O que esperamos é que eles reflitam sobre o assunto, e percebam que se o
peso nao estiver igualmente distrubuido, a for¢ga normal, e consequentemente
a forca de atrito entre o pneu e o solo, tera valores diferentes em cada roda.
Dessa forma a tarefa de evitar o travamento das mesma serd ainda mais dificil,
assim os sitemas ABS mais modernos possuem sensores em cada roda, sendo

capaz de detectar, e evitar, o bloqueio de cada uma separadamente.
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e Com as rodas estao rolando usamos o trito estatico, e com elas deslizando
usamos o atrito cinético. Podemos garantir que nao acontece das rodas rolarem

com deslizamento?

O que queremos ¢ levantar uma discussao com relacao ao coeficiente de atrito,
para que os alunos percebam que essa separacao entre atrito cinético e estatico

é apenas um modelo.

Ainda que se faca uma abordagem mais qualitativa, é importante que se compare

as distancias de frenagem nas seguintues situagoes:
e Rodas rolando sem deslizar, sem o sistema ABS.
e Rodas travadas, deslizando.
e Rodas com sistema ABS.

Como mostramos em todas as situagoes a forca de atrito entre os pneus e a pista,

e a distancia de frenagem, sao dadas por:

Fi = uN, (4.12)
1 2

d=-2 (4.13)
w29

com p = 1. quando as rodas rolam sem deslizar, sem o sistema ABS. Quando falamos
das rodas rolando sem deslizar, devemos sempre fazer a ressalva de que a forca de
atrito neste caso varia de zero até N, portanto quando dizemos que F,; = uN,
estamos tratando da situacao limite, quando as rodas estao na iminéncia de comecar
a deslizar. p = u., quando as rodas estao travadas, deslizando; e p = s, quando

o veiculo possui ABS.

Ape
2

Como foi mostrado pigps = e — , assim acreditamos que algumas perguntas

podem ser feitas, tais como:
e Qual é o valor maximo que Ay, pode assumir?

Durante a frenagem, o ideal é que a forca de atrito estatico fique entre p.N
e uIN, pois caso ela seja menor que p.N a frenagem serda menos eficiente do
que com as rodas travadas, ainda que o atrito seja estatico. Assim a variacao

maxima que o coeficiente de atrito deve ter é dada por:

A,U = He — Hec- (414)
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e (Qual seria seu valor ideal?

O desejavel é que a forca de atrito se aproxime o maximo possivel de p.N,

assim o ideal é que Ap ~ 0, na pratica o sistema busca o menor valor possivel.

E interessante que os alunos facam estimativas para o valor de i, uma vez que
seus valores reais nao sao disponibilizados pelos fabricantes, assim sugerimos que

sejam feitas as seguintes hipoteses:

o Ap=fie — fie
Mabs:%

o A= g
uabs:%

Vale ressaltar que deve ser aberta aos estudantes a possibilidade de sugerir outras
maneiras, diferentes das apresentadas pelo professor, para se calcular Apu, como por
exemplo Ay = 10% de pie.

Um aspecto que pode ser explorado é se o uso do sistema ABS tem as mes-
mas vantagens, em situagoes difierentes, e comumente enfrentadas pelos motoristas,
como trafegar em pista seca e molhada. Assim propomos que os alunos alunos, di-
vididos em grupos, procurem os valores de . e i na internet, para estas situacoes,
possibilitando assim calcular o valor de pu.,s para cada uma delas, o que pode ser
feito como “trabalho de casa”.

E importante que o professor nao dé aos alunos os valores de p. e p., mas
que cada grupo os procure, caso contrario todos os grupos encontrarao as mesmas
distancias de frenagem, o que esvaziaria o debate. Também seria interessante que
os grupos utilizassem diferentes metodologias para o calculo de Apu.

Cada grupo pode, entao, substituir os valores de i, fie € figps na Eq. (4.13),
possibilitanto que que sejam construidas tabelas com as distancias de frenagem

encontradas, como na tabela (4.1).

Tabela 4.1: as distancias de frenagem

comparacao das distancias de frenagem (m) para uma velocidade inicial v = 72 km/h

Pista | e, fhe | rodas rolando (d.) | rodas travadas (d.) | Ap | ABS (daps) | daps/d.
asfalto seco e = 0.90 22.22 28.57 Ap = e — e 25.00 0.87
e = 0,70
Ap = Ele 23.53 0.82
asfalto molhado | g = 0.70 28.57 40.00 Al = e — fhe 33.33 0.83
e = 0.50
Ap = Feghe 30.77 0.77

Os grupos podem comparar e debater sobre os resultados obtidos em diferentes

condigoes de pista e para diferentes metodologias para o calculo de Au. Comparando
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os dados da tabela (4.1) vemos que, nas duas metodologias para calcular o Ay, os
freios ABS provocam uma diminui¢do mais acentuada das distancias de frenagem
com a pista molhada.

Como destacamos os valores precisos de Ay sao dificeis de serem encontrados, ja
que nao disponibilizados pelos fabricantes, no entanto comparando os dados obtidos
por nés com os dados obtidos por outros molelos podemos verificar a validade do
nosso. Na tabela (4.2) as disancias de frenagem calculadas com o nosso modelo
(N.M.), onde usamos Ay = p, — pe, sao comparadas com o modelo proposto por

Denny [19] e com os dados experimentais apresentados em Toresan [22].

Tabela 4.2: comparacao das distancias de frenagem

comparacao das distancias de frenagem

Asfalto | e € [hc | modelo | vo (km/h) | daps (M)
- e = 0.50 p. = 0,30 N.M. 72 50,0
- e = 0.50 p. = 0,30 | Denny 72 51,0
seco e = 0.90 p. = 0.70 N.M. 66 21,0
seco - Toresan 66 22,7
molhado | p. =0.43 p. = 0.31 N.M. 53 29,3
molhado - Toresan 53 28,0

Comparando os valores apresentados na tabela (4.2), vemos que os resultados
obtidos com o0 nosso modelo sdo bastante préximos dos apresentados por Denny® [19]
e Toresan® [22], o que mostra que a metodologia utilizada para calcular o valor de Ay
¢ valida. Para comparar nossos dados com os valores obtidos por Denny, atribuimos
a (1. 0 valor maximo de p calculado por ele e a p.. o valor minimo. Para a comparagao
com os dados apresentados por Toresan utilizamos no caso do asfalto seco os valores
de p. e p. que encontramos nas refeéncias supracitadas. No entanto, na situacao de
asfalto molhado o valore valor apresentado por Toresan era cerca de 60% dos valores
de p. que encontramos. Assim para j. adotamos o valor proposto por ele e para i

adotamos um que é aprocimadamente 60% dos valores que encontramos.

SDenny apresenta apenas o valor maximo, e o minimo de x, ndo especificando as condicoes da
pista.

6Toresan ndo apresenta o valor de ., apresenta apenas z. = 0, 75 para o asfalto seco e . = 0, 31
para o asfalto molhado, e as distancias de frenagem medidas.
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4.15 Os freios ABS numa perspectiva em CTS

Na tultima atividade procuramos mostrar como a ciéncia e a tecnologia podem
ser utilizadas na busca de solugoes de problemas que enfrentamos no nosso dia a
dia, neste caso desenvolvendo um dispositivo, freios ABS, que otimiza a frenagem
dos automédveis. Agora propomos que alunos facam um trabalho de pesquisa a fim
de avaliar os impactos do uso dessa tecnologia.

Neste trabalho cada grupo, entre 4 ou 5 alunos, deve ter um tema diferente
para ser pesquisado, e apresenta-lo ao resto da turma, numa data reservada pelo
professor. Essa deve ser uma apresentacao oral, que pode ser feita com o auxilio de
slides, usando o datashow, ou cartazes.

A seguir sugerimos alguns temas relacionados aos freios ABS, no entanto, caso
julgue interessante, o professor pode escolher temas envolvidos com todos os equipa-
mentos de seguranca disponiveis nos automoveis, ampliando a discussao. Os temas

sao os seguintes:

1. Os freios ABS

O grupo deve procurar mostrar como e quando surgiram os freios ABS sua
evolucao até hoje e explicar com mais detalhes seu funcionamento, além de
mostrar outras aplicagoes que o seu principio de funcionamento pode ter, como

o controle de tracao nas rodas.

Também seria interessante que procurassem videos mostrando a frenagem de
veiculos com e sem ABS. Estes videos estao disponiveis na internet, e mostram

a frenagem em diversas situacoes, como em pista seca ou molhada.

2. Os freios ABS sao caros?

Sugerimos que este tema seja desenvolvido por trés grupos diferentes com os

seguintes enfoques:

(a) A relagao custo-beneficio dos freios ABS
O professor pode sugerir que o grupo compare o custo dos freios ABS
com os custos que ele pode evitar, prevenindo acidentes, por exemplo:
e Qual é o custo de uma diaria num quarto de hospital? E num CTI?
e Qual é o custo de uma secao de fisioterapia, caso seja necessario numa
reabilitacao apds um acidente?
e Quanto custam os equipamentos, como cadeiras de roda ou muletas,

utilizados durante a reabilitacao?

e Qual é o valor médio da franquia do seguro de um automével?
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e Quanto custa um para-brisas, ou a pintura de um automével?

(b) Os freios ABS sao caros, quando comparados com acessérios automotivos?
Este grupo pode comparar o preco dos freios ABS, que é um item de
seguranca, com o preco de alguns acessérios muito comuns, hoje em dia,

nos automaoveis, tais como:

Sistema de som com DVD player

Vidros e travas elétricos

Rodas de aluminio

e Ar condicionado

e GPS

O professor pode sugerir que os alunos perguntem em algumas conces-
sionarias de veiculos, de preferéncia de marcas diferentes, os acessérios

disponiveis e o seu custo.

(c) Os freios ABS estao disponiveis em todas as categorias de automéveis?

Esse grupo deve pesquisar em que categorias de automoéveis, que podem
ser divididas por faixa de preco, os freios ABS estao disponiveis como
item de série, em quais estao disponiveis apenas como opcionais, e em
quais nao estao disponiveis nem mesmo como opcionais. Essa pesquisa
tem o objetivo de comparar o custo dos freios ABS com o custo total
dos veiculos, além de mostrar o valor minimo que o consumidor precisa

desenbolsar para comprar um carro equipado com ABS.

3. Quando vai comprar um automovel o consumidor pensa nos freios ABS?

O objetivo é pesquisar o que as pessoas julgam importante para sua tomada
de decisao na hora de comprar um automével. Sugerimos que os alunos fagam
uma pesquisa com pessoas que compraram carros recentemente ou que preten-
dem comprar num futuro préximo, colocando para os entrevistados a seguinte

questao:

e (Cite trés coisas que voceé julga importante para sua decisao de comprar

ou nao um veiculo.

Essa pesquisa pode ser realizada com os professores e funcionarios da escola,
com os familiares e vizinhos dos estudantes, e sugerimos que sejam feitas por

dois grupos, usando metodologias diferentes, que descrevemos a seguir.

(a) Pesquisa estimulada
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O grupo que fizer esta pesquisa deve preparar um cartao contento algumas
opcoes para que o entrevistado escolha entre elas. E importante destacar
que esse cartao deve ter um formato de pizza, Figura (4.15), de tal forma
que a disposicao dos itens nao influencie a escolha. Sugerimos alguns
itens, procurando diversificar, colocando alguns de conforto, outros de
seguranca, e outros de estética. Sao eles:

e Ar condicionado

e Vidros e travas elétricas

e Direcao hidraulica

e Freios ABS

e Air Bag

e Aparelho de som com DVD player

e Sensor de estacionamento

e GPS

e Rodas de aluminio

e Pintura metdlica

Figura 4.15: cartao com formato de pizza.
(b) Pesquisa espontanea

Essa pesquisa se diferencia da outra pois nela nao sao dadas opgoes aos

entrevistados, que devem responder livremente.
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Os dois grupos podem apresentar os resultados de suas pesquisas utilizando
graficos e tabelas, que podem ser apresentados por itens, ou por categorias,
como conforto, seguranca ou estética. Os grupos devem também mostrar
ao restante da turma a metodoligia utilizada por cada um, explicando as

diferencas entre elas.

Os entrevistados também podem ser divididos em grupos, por exemplo, serd

que existem diferencas nas escolhas de homens e mulheres, jovens ou idosos?
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Capitulo 5
Conclusao

Apresentamos um conjunto de atividades investigativas, abordando as forgas de
atrito. Nelas apresentamos um problema e orientamos os estudantes na busca das
solugoes, configurando uma proposta de ensino por investigagao, de acordo com o
referencial tedrico utilizado, que ao nosso ver possibilita um melhor desenvolvimento
e compreensao dos conceitos, em relacao ao ensino tradicional.

Além disso, propomos atividades com enfoque em CTS, que juntamente com as
anteriores, ao nosso ver, proporcionam nao sé6 um melhor entendimento do contetiido
fisico, mas também a percepcao de como esse conteuido em particular, e a fisica de
um modo geral, estd presente em nosso dia a dia. Embora ja tenhamos aplicado
essa sequéncia diddtica em algumas turmas de ensino médio', nao nos foi possivel
coletar dados, a fim de verificar se elas sao vélidas (ou nao) para atingirmos nossos
objetivos.

Acreditamos que nessa proposta fica evidente o carater de ator principal que o
aluno assume no processo de ensino e aprendizagem. E preciso ficar claro, entretanto,
que nao estamos querendo dizer que o papel do professor fica diminuido, ao contrario
procuramos sempre reforcar sua importancia, ressaltando sempre que ele apenas
muda de postura em relagao ao ensino tradicional, passando a atuar como um guia,
como ja dissemos, orientando os alunos na construcao do conhecimento.

Devemos apontar algumas dificuldades que imaginamos possam aparecer durante
a execucao destas atividades. Sugerimos que elas sejam aplicadas em turmas com
no maximo 35 alunos, pois em turmas muito grandes surgem alguns problemas, tais

CO1mo.

e A divisao turma em muitos grupos, o que dificulta o acompanhamento, por

parte do professor, de todos eles.

I Essa seqéncia didatica foi aplicada por nés em duas turmas da 22 série do Ensino Médio regular
do CEFET-RJ, na unidade de Nova Iguagu.
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Durante a realizacao das atividades, equanto os alunos estao divididos em
grupos procurando a solucao para o problema que foi proposto, o professor
deve circular entre eles estimulando o debate e orientando aqueles que porven-
tura tiverem mais dificudade. Turmas muito grandes, com mais de 35 alunos,
acabam tendo muitos grupos, dificultando a atuacao do professor, que nao

poderd acompanhar a todos com a atencao desejada.

e Serao criados grupos muito grandes.

A alternativa para que nao se divida em muitos grupos, como mencionamos
anteriormente, é dividi-las em poucos, mas com muitos alunos, o que acaba
desvirtuando a propria ideia da criacao dos grupos. O que desejamos é que
em grupos menores todos tenham a oportunidade apresentar suas opinioes,
e participar ativamente do processo, o que evidentemente fica comprometido

com grupos muito grandes, com mais de 6 alunos.

Como sao propostas atividades a serem feitas em dias diferentes, uma outra
dificuldade que acreditamos possa aparecer é que os alunos tenham diminuida a
percepcao de que todas estao interligadas, de que elas sao complementares, ou seja,
que eles acabem nao “conectando” uma atividade a outra. Para supera-la sugerimos
que ao final de uma, e antes do inicio da préxima, o professor faca um apanhado de
tudo que foi feito até aquele momento, relembrando os processos utilizados na busca
das solucoes dos problemas e as conclusoes obtidas. Caso o professor opte por fazer
o acompanhamento das atividades por meio de relatérios produzidos pelos alunos,
isso pode ser feito com a leitura de alguns relatérios feitos pela turma.

Outro ponto que gostariamos de destacar, e que muitas vezes é apontado como
um ponto negativo dessa metodologia de ensino por investigagao, ¢ o tempo “gasto”
para a realizagao das atividades. Devemos lembrar que embora o tema principal
nelas abordado seja a forca de atrito, durante o seu desenvolvimento outros também
aparecem e sao discutitidos, como vetores, 1?*, 2* e 3% leis de Newton, além de
também abrir espaco para alguns assuntos, como torque e momento angular, que
em geral nao sao tratados no Ensino Médio. Além disso, nao podemos nos colocar
na posicao de reféns do “programa’, pois o que adianta “cumpri-lo”, se o nosso
aluno pouco, ou nada, aprendeu?

Destacamos como pontos positivos o incentivo a interacao entre os alunos e a
exposicao de seus pensamentos. Além disso, os estudantes sao encorajados a con-
frontar suas hipdteses, a debater e buscar solugoes em conjunto, o que ajuda a passar
a nocao de ciéncia como uma construcao coletiva. Outro aspecto importante é que
ao solicitar que os alunos expressem suas opinioes, podemos orienta-los, deixando-

os familiarizados com a linguagem cientifica, e ainda favorecendo a capacidade de
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organizar e sintetizar o pensamento, além de conhecé-los durante o processo de
aprendizagem.

Outro aspecto positivo sao os materiais utilizados. Por serem de baixo custo e
facil acesso, eles podem ficar disponiveis para manipulacao dos alunos sem o temor
de que sejam quebrados. Além disso as atividades podem ser realizadas numa sala

de aula comum, nao sendo necessario a escola dispor de um laboratério de fisica.
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