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Os laboratórios didáticos de f́ısica experimental, tanto no ensino médio quanto no ensino superior, não cos-
tumam abordar experimentos didáticos que contemplem a medida do coeficiente de atrito de rolamento. Aliás,
o próprio conceito de atrito de rolamento é sistematicamente ignorado nas coleções de ensino médio e até mesmo
naquelas de ensino superior. Neste artigo propomos um experimento de baixo custo usando apenas uma pilha
média comum, uma câmera de smartphone e o software livre Tracker para v́ıdeo-análise. Além disso, integramos
em uma só experiência didática a medida de duas grandezas f́ısicas distintas, a saber, o coeficiente de atrito
cinético e o coeficiente de atrito de rolamento. De fato, a v́ıdeo-análise do movimento completo da pilha, lançada
manualmente sobre uma superf́ıcie horizontal plana, permite dividir o movimento em duas partes: rolamento
com deslizamento seguido de rolamento sem deslizamento. O software Tracker provou ser uma ferramenta efici-
ente para a obtenção de medidas de posição do centro de massa e de tempo, nas duas fases do movimento. Com
esses resultados foram calculados diversos parâmetros da teoria, em especial os dois coeficientes de atrito, com
bastante acurácia e precisão.
Palavras-chave: ensino de f́ısica, v́ıdeo-análise, atrito de rolamento, atrito cinético, tracker.

The teaching laboratories of experimental physics, both at high school and at undergraduate level, do not
usually address didactic experiments that include the measurement of the rolling friction coefficient. Indeed,
the concept of rolling friction is systematically ignored in the collections of high school and even those of uni-
versity education. In this paper we propose a low cost experiment using just an ordinary cylindrical battery, a
smartphone camera and the free software Tracker for video analysis. Moreover, integrated into one didactical
experience, one can measure two distinct physical quantities, namely kinetic and rolling friction coefficients. In
fact, the video-analysis of the complete cylindrical battery movement, launched manually on a flat horizontal
surface, allows splitting the movement in two parts: rolling with slip followed by rolling without slipping. The
Tracker software has proven to be an efficient tool for obtaining measurements of the center of mass position
and time in both phases of the movement. The experimental results allow very accurate and precise calculations
of various theoretical parameters, in particular the two friction coefficients.
Keywords: physics teaching, video analysis, rolling friction, kinetic friction, tracker.

1. Introdução

Em geral, os laboratórios didáticos de f́ısica experimen-
tal, tanto no ensino médio quanto no ensino superior,
não costumam possuir no seu acervo experimentos des-
tinados a medir os valores dos coeficientes de atrito
estático e cinético entre duas superf́ıcies. Acreditamos
que essa negligência tenha a sua origem no “baixo apelo
pedagógico” dessas experiências, em virtude de dois
motivos: a grande imprecisão dos resultados, exceto
se estiver a disposição um conjunto de sensores para
otimizar a coleta de dados e o fato de não constitúırem

medidas de constantes t́ıpicas da natureza, tais como
a aceleração da gravidade na superf́ıcie terrestre, o ca-
lor espećıfico de uma substância pura, a resistividade
elétrica de um metal, dentre outras.

Um agravante é a ausência completa de experimen-
tos didáticos que contemplem a medida do coeficiente
de atrito de rolamento. Aliás, o próprio conceito de
atrito de rolamento é sistematicamente ignorado nas
coleções de ensino médio, mesmo aquelas mais atua-
lizadas e indicadas pelo governo federal no Programa
Nacional do Livro Didático (PLND) [1-3]. A situação
não é muito melhor nos livros de ensino superior. Real-
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mente, duas das coleções mais adotadas no páıs nem se-
quer mencionam esse conceito [4,5]. Em outra, o atrito
de rolamento é apenas citado, pois o autor desconsidera
esse efeito nos exerćıcios [6]. Somente em uma coleção,
o atrito de rolamento é apresentado e explicado [7].

Curiosamente, os livros e professores destacam que

o módulo da força de atrito estático máximo, em geral,

é superior ao de atrito cinético, citando como exem-

plo a seguinte situação do cotidiano: quando empur-

ramos um carro, é mais dif́ıcil tirá-lo do repouso do

que mantê-lo em movimento. Contudo, tal explicação

é contraditória quando aplicada ao caso do rolamento

sem deslizamento, pois embora o véıculo esteja em mo-

vimento, como as suas rodas giram sem deslizar, atua

o atrito estático de rolamento ao invés do cinético. A

diferença é que quando o carro está na iminência de

movimento, o fator relevante é o coeficiente de atrito

estático, mas depois que as rodas começam a girar passa

ser o coeficiente de atrito de rolamento.

Esse quadro contribui para perpetuar as concepções

espontâneas errôneas, tais como que a força de atrito,

cinético ou estático, depende da área da superf́ıcie de

contato, e que o atrito de rolamento é um terceiro tipo

de atrito cujo valor numérico do coeficiente é inferior,

devido à menor área de contato entre a superf́ıcie e o

corpo que possui um formato esférico ou ciĺındrico [8].

Uma constatação da enorme confusão conceitual

disseminada tanto por docentes quanto por autores de

livros envolvendo a força de atrito é o número de traba-

lhos sobre o tema, publicados em revistas de ensino de

f́ısica nacionais [9-13]. Contudo, nesses trabalhos existe

a predominância de uma abordagem teórica, pois em

um espaço amostral de 13 artigos pesquisados, apenas

em três deles há uma proposta de experimentos para

a medida dos coeficientes de atrito estático e cinético

[14-16]. Destaca-se o fato de que em todos os 5 artigos

que tratam de atrito de rolamento [8,17-20], nenhum

deles apresenta uma proposta experimental para medir

o coeficiente de atrito de rolamento.

Diferentemente, neste trabalho propomos um expe-

rimento de baixo custo para o a medida do coeficiente

de atrito de rolamento de um corpo, através da v́ıdeo-

análise. Além disso, integramos em uma só experiência

a medida do coeficiente de atrito cinético e do coefi-

ciente de atrito de rolamento. De fato, logo depois

que o corpo é lançado, duas situações ocorrem: inicial-

mente, o corpo executa rolamento com deslizamento e,

após um intervalo de tempo muito curto, o corpo atinge

a condição de rolamento sem deslizamento (rolamento

puro). A v́ıdeo-análise do movimento completo permite

a medida do coeficiente de atrito cinético na primeira

parte e, na segunda, a medida do coeficiente de atrito

de rolamento.

2. Modelo teórico

No movimento de rolamento, com ou sem deslizamento,
de um corpo perfeitamente ŕıgido tanto a força peso
quanto a força de reação normal ao apoio (força normal)
se encontram sobre a mesma linha, passando pelo cen-
tro de massa. Contudo, devido à deformação do corpo,
que apenas idealmente é ŕıgido, a linha de ação da força
normal não passa pelo centro de massa do corpo, mas
ao invés disso, o seu ponto de aplicação sofre um deslo-
camento no sentido do movimento de translação. Esse
fenômeno é explicado pelo gradiente de pressão prove-
niente da deformação da região do corpo em contato
com a superf́ıcie, conforme ilustra a figura extráıda do
artigo de Silveira [18] (Fig. 1)

Figura 1 - Diagrama de forças que atuam sobre uma roda de-
formável em movimento. N representa a força Normal, F uma
força externa aplicada e A é a força de atrito estático.

Em um artigo recente foi desenvolvido o modelo ma-
temático que descreve o rolamento sem deslizamento de
um corpo lançado sobre uma superf́ıcie plana e hori-
zontal [20]. Nessas condições, um corpo perfeitamente
ŕıgido iria girar indefinidamente com a mesma velo-
cidade angular e seu centro de massa iria se deslocar
em Movimento Retiĺıneo Uniforme (MRU). A força de
atrito estático seria nula, pois não poderia haver força
resultante, pela lei da inércia. Entretanto, no mundo
real o corpo perde energia cinética e diminui de veloci-
dade até parar. Esse resultado aparentemente contra-
ditório é justificado pela própria deformação do corpo
que dissipa a energia mecânica na forma de energia in-
terna, aumentando a sua temperatura [18].

A explicação desse fenômeno, em termos de dia-
grama de forças, advém do pequeno deslocamento, d,
do ponto de aplicação da força normal em relação ao
centro de massa do corpo que produz um torque ne-
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gativo, retardando seu movimento. Além disso, em um
corpo real (deformável), rolando sem deslizar, a força de
atrito estático existe e exerce um torque positivo, porém
não realiza trabalho. O torque resultante da normal e
da força de atrito estático é negativo, acarretando na
desaceleração do corpo.

O coeficiente de atrito de rolamento (ou coeficiente

de resistência ao rolamento), µr, é definido pela razão

entre o deslocamento d e o raio R, que equivale à razão

entre os módulos das forças de atrito estático e nor-

mal [18]

µr =
d

R
=

Fat

N
. (1)

Quando o corpo é lançado ocorre primeiramente o

rolamento com deslizamento. As equações horárias da

velocidade do centro de massa (vCM ) e da velocidade

angular (ω) são dadas por [20]

vCM (t) = v0 − µcgt, (2)

ω(t) =
R

k2
µcgt, (3)

sendo v0 a velocidade inicial do corpo, µc o coeficiente

de atrito cinético entre as superf́ıcies, R o raio do corpo,

g a aceleração da gravidade e k o raio de giração do

corpo.

Essas duas equações são válidas até o instante de

tempo, t1, em que o corpo atinge a condição de ro-

lamento sem deslizamento (vCM = ωR). Esse tempo

vale [20]

t1 =

(
k2

k2 +R2

)
v0
µcg

. (4)

Espera-se a velocidade do centro de massa em t = t1
seja dada por [20]

vCM (t1) =

(
R2

k2 +R2

)
v0.

Quando o corpo atinge a condição de rolamento sem

deslizamento, a velocidade do centro de massa é dada

por [20]

vCM (t) =

(
R2

k2 +R2

)
v0−

(
R2

k2 +R2

)
µrg(t−t1), (5)

onde µr o coeficiente de atrito de rolamento. Note que

foi inclúıda a continuidade temporal da transição entre

as fases de rolamento com e sem deslizamento, pois a

Eq. (5) só é válida para t ≥ t1.

As Eqs. (2) e (5) podem ser representadas em um

único gráfico vCM (t) vs. t, como duas retas decrescen-

tes com diferentes inclinações (Fig. 2).

Figura 2 - Gráfico vCM (t) x t do rolamento do corpo de prova
com deslizamento (t < t1) e sem deslizamento (t ≥ t1).

3. Procedimento experimental

Como um dos objetivos deste trabalho é o emprego

de material de baixo custo, escolhemos como corpo de

prova uma pilha de lanterna de tamanho médio (cilin-

dro – raio de giração dado por k2 = R2/2) amplamente

encontrada no comércio. A pilha foi lançada manual-

mente, sem girar, em um movimento suave e rente ao

solo, sobre uma superf́ıcie horizontal plana de revesti-

mento laminado. Todo o rolamento foi filmado com um

smartphone de resolução de 1280 x 720 pixels e 30 fps

(quadros por segundo, do inglês frames per second).

Para realizar a v́ıdeo-análise, foi utilizado o software

livre Tracker [21,22] criado em parceria com o Open

Source Physics (OSP). A OSP é uma comunidade de

âmbito mundial que contribui com a oferta de recur-

sos gratuitos para o ensino de f́ısica e de modelagem

computacional. O Tracker decompõe o v́ıdeo quadro a

quadro permitindo o estudo de diversos tipos de movi-

mento a partir de v́ıdeos feitos com câmaras digitais ou

webcams. Através do uso dessa tecnologia, professores

e estudantes de f́ısica têm condições de desenvolver ex-

perimentos e atividades de laboratório de baixo custo,

mas de alta qualidade acadêmica. O programa possui

uma fácil curva de aprendizagem, o que torna relati-

vamente simples o seu uso na obtenção de informações

relevantes em experimentos de f́ısica. Uma versão em

português do Tracker está dispońıvel graças ao traba-

lho realizado pelo grupo da Universidade Tecnológica

Federal do Paraná [23].

O software permite marcar e localizar, em cada qua-

dro do v́ıdeo, a posição e o tempo de qualquer parte

corpo, dando origem a uma tabela de dados. No nosso

caso, adotamos o centro de massa da pilha como re-

ferência. A partir desses dados, é posśıvel calcular o

valor da velocidade do centro de massa por interpolação

simples e construir o seu gráfico em função do tempo

(Fig. 3).
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Figura 3 - Instantâneo da tela do programa Tracker. Ao centro, um quadro do v́ıdeo do movimento da pilha. Do lado direito inferior,
a tabela de dados da posição e do tempo do centro de massa da pilha. Do lado direito superior, o gráfico da velocidade do centro de
massa em função do tempo.

4. Análise dos resultados

Embora o Tracker possua ferramentas necessárias para
análise dos dados, os autores optaram por realizar a re-
gressão linear dos resultados utilizando outro software.
Na Fig. 4 é mostrado o gráfico da velocidade do cen-
tro de massa da pilha em função do tempo. A linha
pontilhada em t0 = 0,174 s mostra o instante em que
o experimentador lança a pilha, iniciando o seu movi-
mento de deslizamento, incialmente sem rotação.

Observa-se claramente uma variação linear decres-
cente da velocidade do centro de massa da pilha na pri-
meira fase do movimento. Isso se deve ao fato de a pilha
rolar e deslizar simultaneamente, acarretando que parte
da energia cinética inicial seja transformada em ener-
gia cinética de rotação, além de outra fração da energia
ser consumida pelo trabalho da força de atrito cinético
[18,20]. Ressaltamos que parte do trabalho da força de
atrito cinético é utilizado para aumentar a energia in-
terna do corpo [17]. Quando a condição de rolamento
sem deslizamento é atingida, ou seja, a velocidade do
centro de massa da pilha se iguala ao produto da velo-
cidade angular pelo seu raio, a pilha começa a segunda
fase do movimento e sua velocidade decresce lentamente
devido ao atrito de rolamento.

Comparando-se o gráfico previsto pela teoria
(Fig. 2) com o gráfico experimental (Fig. 4), verifica-se
uma boa correspondência qualitativa entre os resulta-
dos da experiência e o modelo teórico desenvolvido no

artigo de Andrade-Neto [20]. Então, assumindo como
premissa que os gráficos são equivalentes, podemos ex-
trair os valores dos parâmetros do modelo teórico, a
partir dos coeficientes lineares e angulares obtidos dos
ajustes dos dados experimentais nas duas fases do mo-
vimento.

Figura 4 - O gráfico mostra a variação da velocidade do centro de
massa de uma pilha durante seu lançamento em uma superf́ıcie
plana. Depois de 0,174 s de ińıcio da filmagem, o experimen-
tador lança a pilha, sem rolar, com uma velocidade inicial de,
aproximadamente, 1,06 m/s.

Na Tabela 1, arrolamos os valores das grandezas
f́ısicas (parâmetros) relevantes do movimento e as suas
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respectivas incertezas. Os coeficientes de atrito cinético
e de atrito de rolamento entre a pilha e o piso são ob-
tidos através dos coeficientes angulares das retas para
a primeira fase e para segunda fase, respectivamente.
Seus valores diferem entre si por uma ordem de gran-
deza e são compat́ıveis com os valores de referência en-
contrados na literatura [7], endossando a qualidade dos
resultados.

As velocidades iniciais do centro de massa da pi-
lha nos rolamentos com e sem deslizamento são obtidas
através dos coeficientes lineares das retas acima citadas.
Destacamos que a velocidade após o tempo t1, quando
o corpo começa a rodar sem deslizar, é prevista pela te-
oria como sendo 2/3 da velocidade inicial. Os dados ex-
perimentais obtidos corroboram tal previsão, dentro de

uma margem de erro de apenas 0,02 m/s. Situação si-
milar ocorre com o próprio tempo t1, cuja previsão pelo
modelo teórico coincide exatamente com o valor expe-
rimental extráıdo do ponto de intersecção dos ajustes
lineares, com uma incerteza de somente 0,05 segundos.
Isso comprova que é posśıvel extrair desse experimento
resultados com excelente acurácia e precisão, a despeito
do uso de materiais de baixo custo e uma câmera sim-
ples de celular para a filmagem e aquisição de dados.

Um ponto interessante é que deslocamento da força
normal em relação ao eixo vertical que passa pelo cen-
tro de massa, responsável pelo o efeito de torque ne-
gativo que desacelera a pilha, é de apenas d = µrR =
0,021x12 mm = 0,25 mm! (O diâmetro da pilha é de
24 mm). ⌋

Tabela 1 - Grandezas f́ısicas obtidas a partir da v́ıdeo-análise.

Grandezas f́ısicas Medidas Unidade
Velocidade inicial, v0 1,06 ± 0,02 m/s
Velocidade em t = t1 0,70 ± 0,02 m/s
Coef. de atrito cinético, µc 0,20 ± 0,02 adimensional
Coef. de atrito de rolamento, µr 0,021 ± 0,001 adimensional
Deslocamento do ponto de aplicação da força de reação normal de apoio, d 0,25 ± 0,01 mm
t1 obtido a partir do gráfico – ponto de encontro entre os ajustes 0,18 ± 0,05 s

t1, a partir da Eq. (4) t1 =
1

3

v0

µcg
0,18 ± 0,02 s

*t1 - tempo em que ocorre a transição de rolamento com deslizamento para rolamento puro, ou seja, sem deslizamento.

⌈

5. Conclusões

A escolha de materiais de baixo custo, tais como uma
pilha média comum e uma câmera de celular, revelou-se
suficiente para a realização de um experimento de boa
qualidade para o estudo de rolamentos sobre uma su-
perf́ıcie horizontal. Mesmo em escolas onde não exista
laboratório de f́ısica, o professor pode reproduzir o ex-
perimento na própria sala de aula, sem a necessidade
de equipamentos ou sensores sofisticados.

O software Tracker provou ser uma ferramenta efi-
ciente para a obtenção de medidas de posição do centro
de massa e de tempo, no caso do rolamento de um corpo
com e sem deslizamento. Com esses resultados foram
calculados diversos parâmetros da teoria, em especial o
coeficiente de atrito cinético e o coeficiente de atrito de
rolamento, com bastante acurácia e precisão.

A contribuição original deste trabalho ao ensino de
f́ısica reside em dois aspectos: o primeiro é apresen-
tar um experimento simples e barato para o estudo do
atrito de rolamento e através de v́ıdeo-análise obter os
valores de vários parâmetros previstos nessa teoria. O
segundo foi integrar em uma única experiência duas fa-
ses do rolamento de uma pilha, com e sem deslizamento,
permitindo a obtenção de duas grandezas f́ısicas distin-
tas.
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