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Este trabalho descreve a informatizacao de um experimento tradicional envolvendo a medida de
coeficientes de atrito. A montagem experimental aqui sugerida é destinada ao ensino de fisica a
nivel médio. Nela, as forcas de atrito cinético e estdtico, para um par de superficies, sdo obtidas
em tempo real quando um corpo é levado do repouso ao movimento. A relacdo entre a forca de
atrito e a forca normal também é apresentada. Os dados sdo adquiridos por um sensor de forca e
um sensor de posicao acoplados a uma interface conectada a um computador. Os graficos da forca
de atrito em funcao do tempo sdo obtidos em tempo real.

This paper describes the computer handling of a traditional experiment involving the measure of
friction coefficients. The experimental setup suggested here is intended to physics teaching at high
school level. The forces of kinetic and static friction, for a pair of surfaces, are obtained in real
time, when a body is taken from the rest to movement. The relationship between the friction force
and the normal force is also presented. The data are obtained through a force sensor and a position
sensor, coupled to an interface connected to a computer. The graphics of the friction force versus

time are obtained in real time.

I Introducao

Desde tempos imemoraveis, os fenémenos envolvendo
atrito tém atraido a atencao da humanidade: em 1508,
Leonardo da Vinci, o conhecido pintor e escultor ita-
liano, descobriu que a forca de atrito entre dois corpos
depende da forca que comprime um contra o outro e nao
depende da area de contato das superficies. G. Amon-
tons, em 1699, redescobriu essas duas caracteristicas
do atrito, e acresceu-lhes uma terceira: o atrito nao
depende da velocidade (Da Vinci ndo havia dado a
publico seus resultados). Essas trés propriedades sao
conhecidas como leis do atrito[1]. Como se vé, experi-
mentos envolvendo este conceito ndo sdo em principio
novidade. Os novos recursos da informética, tanto de
software como de hardware na 4rea de aquisicdo de da-
dos, permitem que a execugdo de experimentos antes
restritos a pesquisa pura seja também estendida a sala
de aula do ensino médio.

IT Teoria

As superficies dos corpos, por mais polidas que pos-
sam parecer do ponto de vista macroscépico, apresen-
tam rugosidade quando analisadas microscopicamente.
Em conseqiiéncia, se duas superficies em contato apre-
sentarem tendéncia a se mover uma em relacao a outra,
surge uma forca “resistente”: a forca de atrito. No caso
de a forca aplicada ndo ser suficiente para colocar o
corpo em movimento, a forca de atrito se opde a forca
aplicada e é chamada forca de atrito estatico. Esta nao
possui um valor Unico e pode variar entre zero e um
certo valor maximo, chamado forca de atrito estatico
maximo (f,4x)- Com boa aproximagio, este valor
é independente da &area de contato e é proporcional
a forca normal que a superficie exerce sobre o corpo.
A constante de proporcionalidade é o “coeficiente de
atrito estatico” (u.). Assim, podemos escrever:
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No caso de ocorrer movimento, aparece a chamada
forca de atrito cinético (f.) entre as superficies, que
tem sentido contrario ao do movimento. A teoria prevé
que ela seja constante, independente da &rea de con-
tato e proporcional a forca normal exercida por uma
das superficies sobre a outra. Esta proporcionalidade
é expressa através do chamado “coeficiente de atrito
cinético” (f.):

fe=tc-Fn (2)

As constantes de atrito estdtico e cinético podem
dizer muito sobre as caracteristicas das superficies em
contato. E interessante destacar que o coeficiente de
atrito estatico mdximo é sempre maior que o coeficiente
de atrito cinético (p,mag > fhe)-

III Montagem Experimental

Uma foto do experimento para medida de coeficientes
de atrito utilizando recursos computacionais é mostrada
na Fig. 1. Um bloco e uma lamina sao colocados em
movimento relativo e a forca de atrito entre suas su-
perficies de contato é medida por um sensor de forca
ligado ao sistema de aquisi¢cdo de dados. Com esta mon-
tagem é possivel adquirir, em tempo real, o gréifico da
forca de atrito em funcdo do tempo e determinar os
coeficientes de atrito estdtico e cinético para diferentes
pares de superficies.

Figura 1. Foto da montagem experimental.

Os diversos materiais utilizados na montagem sio
mostrados na foto da Fig. 2. Podem-se observar
varios blocos e laminas, correspondendo as diversas
superficies testadas: madeira, acrilico, carpete, lixa,
vidro, aluminio e borracha. O bloco consiste em uma
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caixa dentro da qual podem ser colocadas massas, au-
mentando assim a forga normal do conjunto. A fabri-
cacdo dos blocos e das superficies que servem de base
nao envolvem nenhuma dificuldade especial.

Figura 2. Foto do material utilizado.

O bloco é mantido parado em relacio ao laboratério
com um auxilio de um fio que passa por uma roldana e
est4 ligado a um sensor de forca! posicionado na direcio
vertical e conectado a um sistema de aquisicao de da-
dos. O esquema da montagem pode ser observado na
Fig. 3.
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Figura 3. Esquema do experimento.

A lamina é tracionada por um fio que se enrola no
eixo de um motor (a velocidade deste pode ser ajus-
tada). O sensor mede a forga resistente, antes de inici-
ado o movimento e durante este.

1Usamos um sensor da PASCO, modelo CI 6537. Os dados deste foram tratados em tempo real através do programa “Science

Workshop™” do mesmo fabricante.
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IV Resultados

Na Fig. 4, pode-se observar um grafico tipico, em
tempo real, da forca de atrito em funcdo do tempo. Este
mostra uma reta com inclinagdo positiva que cresce até
um valor maximo, o qual representa a forca de atrito
estdtico maximo (f.p45)
siderado (no caso, ldmina de madeira — bloco com base
de carpete). Durante essa fase, nio existe movimento
relativo entre as superficies e a forca de atrito é igual
a forga aplicada. Apds esse pico, a forca aplicada é
menor, mas suficiente para que a velocidade seja man-
tida constante. Experimentalmente, a forca de atrito
tende a se estabilizar em torno de um valor médio: a
forca de atrito cinético.

para o par de superficies con-
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Figura 4. Grafico da forca de atrito em fun¢do do tempo,
obtido para o par lamina de madeira — bloco com base de
carpete.

Para cada par de superficies sdo feitas diversas me-
didas adicionando-se ou retirando-se blocos da caixa,
como mostrado na Fig. 5 para o par lamina de madeira
— bloco com base de borracha. A variacdo da massa to-
tal do bloco altera proporcionalmente o valor da forca
normal e, de acordo com as equacoes 1 e 2, as forcas de
atrito estatico e cinético. O médulo das forcas de atrito
é obtido diretamente no grifico de forca em funcao do
tempo para cada valor da forca normal.

A partir desses valores, sdo produzidos gréficos de
forca de atrito estatico ou cinético em funcdo da forca
normal. Através deles, é possivel determinar os coefi-
cientes de atrito para cada par de superficies. Os dados
foram obtidos com a massa variando de 1 kg a 1,7 kg,
de 0,1 em 0,1 kg.

Na Fig. 6, é mostrado um gréafico da forca de atrito
estatico em funcdo da forca normal e na Fig. 7, da forca
de atrito cinético em funcao da forca normal. Uma boa
aproximacao para os coeficientes de atrito é a inclinagao
da melhor reta que passa pelos pontos no grafico.
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Figura 5. Gréficos da forca de atrito em fun¢do do tempo,
obtido para o par lamina de madeira — bloco com base de
borracha: a) m = 1,118Kg, f. = 9,30N e f. = 7,28N; b) m
= 1,218Kg, fe = 10,40N e f. = 8,05N; ¢) m = 1,519Kg, f.=
12,80N e f.= 9,64N; d) m = 1,719Kg , F. = 13,80N e F. =
11,07N. Para a obtencao da forca de atrito cinético nao sao
utilizados os primeiros pontos do gréfico, pois é necessario
estabelecer um regime de velocidade constante. E possivel

notar que, apés um certo tempo de movimento, a forca de
atrito cinético fica razoavelmente estivel.



Véra Licia da Fonseca Mossmann et al.

15,00
8 .
bt 10,00
> ! [J
d
2. 500
tZ
z<
3 0,00 ‘ ‘ ‘
§ 0,00 5,00 10,00 15,00
(e}
L Forga Normal (N)

Figura 6. Gréafico da for¢a de atrito estatico em funcao da
forga normal (madeira — borracha). Os pontos experimen-
tais foram obtidos a partir dos valores maximos dos graficos,
como os da Fig. 5.
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Figura 7. Gréfico da forca de atrito cinético em fungdo da
forca normal (madeira — borracha). Os pontos experimen-
tais foram obtidos a partir dos valores maximos dos graficos,
como os da Fig. 5.

Para o par de superficies 1amina de madeira — bloco
com base de borracha, o valor obtido do coeficiente de
atrito estatico, a partir da Fig. 6, é ue = 0,84 e o
valor obtido do coeficiente de atrito cinético, a partir
da Fig. 7, é u. = 0,66. Basta uma inspecao visual para
constatar que os pontos experimentais se distribuem de
forma bastante linear: se o professor desejar quantificar
a “qualidade” desta distribuicdo, ele podera sugerir aos
alunos que calculem o coeficiente de correlacao. E claro
que os detalhes de tal cdlculo superam largamente o
nivel mateméatico usual no ensino médio, o que justi-
fica 0 uso puro e simples dos recursos do programa de
computador. O papel do professor serd, entao, o de dar
significado fisico a este coeficiente e ndo de explicar com
detalhes como ele é obtido.

V Conclusao

Apesar de os experimentos que envolvem o conceito
de atrito nao serem novidade, seria excessivamente
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longo e trabalhoso executar a coleta de dados que
gerou os graficos e as conclusdes deste trabalho, sem
a aquisicao automatica de dados: é literalmente im-
possivel obter, num tempo razoavel, tais graficos proce-
dendo de forma “manual”. Assim, a introducdo da
aquisicdo automatica de dados realmente representa um
ganho didatico, pois em diversos livros de fisica utiliza-
dos no ensino médio [1],[2],[3] aparecem grificos como
este para ilustrar o conceito de forca de atrito. Os es-
tudantes tém, entao, a oportunidade de entender clara-
mente como eles sdo gerados e o que significam.

A partir dos gréaficos mostrados na Fig. 5, fica evi-
dente que o coeficiente de atrito estdtico é maior que
o coeficiente de atrito cinético. A comprovacao disto
é obtida com os cdlculos das inclinacdes das retas das
Figs. 6 e 7. Os alunos podem obter a melhor reta ajus-
tando “a olho” uma régua transparente sobre os pon-
tos experimentais, ou através da técnica de regressao
linear, disponivel na maioria dos programas geradores
de graficos. Havendo tempo, o ideal seria executar os
dois procedimentos. Esta é uma oportunidade de aban-
donar de vez o habito dos alunos de “ligar os pontos”
sem perceber a lei fisica que o grafico representa.

-

E possivel realizar um tratamento estatistico dos
dados mais completo. No entanto, raras sao as esco-
las de ensino médio que propiciam cargas hordrias para
a disciplina de fisica que permitam este procedimento.
Sendo assim, a abordagem aqui sugerida é vantajosa,
especialmente por poder ser executada num tempo ra-
zoavelmente curto. Este fator, aliado & motivacdo que
é despertada nos estudantes ao manipularem equipa-
mento informatizado, propicia condicGes excepcional-
mente favordveis ao ensino e a aprendizagem dos con-
ceitos basicos da fisica.
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