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Neste trabalho nés revisamos a dinamica dos freios ABS e propomos um modo simples de discuti-la no ensino

médio.
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In the present article we review the dynamics of the ABS breaking system and discuss a simple way of intro-

ducing this topic at the high school level.
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1. Introducao

Para entender a dinamica da frenagem, precisamos es-
tudar a interagao entre os pneus do automével e a pista.
O coeficiente de atrito, entre eles, depende da veloci-
dade do veiculo em relagao ao solo, u, e da velocidade
angular do pneu, w, portanto escrevemos p(u,w) [0O].
Segundo Denny [M] x4 ndo 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, (1)
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 rotacao, como
mostra a Fig. (0). Veja também o diagrama mostrado
na Fig. 2.

Portanto quando as rodas rolam sem deslizar
(u = w), s =0, e quando as rodas estdo travadas
(w =10)s=1.

Entretanto, p(s) é um funcdo complicada, e este
modelo s6 pode ser resolvido numericamente [B], o que
esta fora do nosso interesse. Contudo, de acordo com
o modelo proposto por Denny [0], u(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, p(s) tem seu valor maximo, aproximadamente,
quando as rodas rolam sem deslizar (s ~ 0), e seu valor
minimo quando as rodas estao travadas (s = 1).
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Figura 1 - Em vermelho na versao digital, vemos marcardo o
raio efetivo da roda, R (adaptado de pEEp://pt.wikipedia.org]

Percebendo isso e procurando um modelo que pu-
desse ser discutido com universitarios alunos de cursos
de fisica introdutdrios, Tavares [B] propos fazer a apro-
ximagao para o modelo de atrito estatico e cinético,
tomando o para e o valor méximo obtido para u(s),
e para . 0 valor minimo, uma vez que pe > .. As
distancias de frenagem, com o uso de freios ABS, encon-
tradas por ele usando este modelo simplificado sao bas-
tante proximas as encontradas usando o modelo mais
complexo, o que mostra que a aproximagao é valida [B].

Assim, partiremos deste modelo, descrevendo nas
proximas segoes a dinamica da frenagem e, por fim, pro-
pondo um modelo para ser aplicado no Ensino Médio.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Pneu
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pneu
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Figura 2 - a roda gira com velocidade angular w, seu centro tem
velocidade u e o ponto onde ela toca o solo tem velocidade u—wR.

2. A dinamica da frenagem

Vamos analisar o movimento de um automovel durante
a frenagem. Por simplicidade vamos considerar o peso
do veiculo igualmente distribuido nas quatro rodas,
dessa forma a forga normal, N, é a mesma em todas
elas. Também para simplificar vamos supor que o carro
esteja se locomovendo apenas na direcao horizontal, as-
sim 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 [B]

Ma = —TLFat, (2)

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

Apenas com essa equagao 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 funcao da pressao que
0 motorista exerce no pedal do freio no momento da fre-
ada.

Isto pode ser feito, olhando-se para as rodas do au-
tomével. De acordo com a dindmica dos corpos rigidos
vale a seguinte Eq. [B]

Text = IO[, (3)

onde Tz é 0 torque das forgas externas, I é o momento
de inércia da roda e « é a sua aceleragao angular.
Observando a Fig. (B) vemos que, em cada roda,
devemos considerar o torque feito feito pela forga de
atrito entre os pneus e o solo e o torque feito pelo sis-
tema de freio (G). Aplicando a Eq. (B) para cada roda
obtemos (2]
Ia = -G+ RF,, (4)
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Figura 3 - roda do veiculo que trafega com velocidade inicial vg,
e velocidade angular inicial wqg

onde G é o torque feito na roda pelo sistema de freio e
estd diretamente relacionado com a pressao que o mo-
torista aplica no pedal do freio, R é o raio efetivo das
rodas do automével, que, novamente por simplicidade,
supomos sejam iguais em todas elas, dessa forma RF;
é o torque devido a forga de atrito.

2.1. Rodas rolando sem deslizar

Primeiro vejamos a situagao em que as rodas ro-
lam 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 G, de tal forma
que entre a e o valha a relagao

a = aR. (5)

Como estamos interessados em calcular a distancia
de frenagem precisamos determinar a aceleragao do au-
tomovel, que deve obedecer a condigao imposta pela Eq.
(8). Substituindo Fy;, obtido na Eq. (B), na Eq. (@),

obtemos BM
a a
I—=-G- . 6
7 - (6)
Neste momento é interessante definir duas grande-
zas adimensionais, o torque reduzido, I', e 0 momento

de inércia reduzido, v, dados por [B]

GR
M R?
V= In 5 (8)

onde g é a aceleragao da gravidade.

Como podemos observar por suas definigoes I" estd
relacionado ao torque feito nas rodas pelo sistema de
freio, e portanto é controlado pelo motorista, enquanto
v caracteriza o veiculo.

Substituindo as Egs. (@) e (B) na Eq. (B) temos

a=—gI' —va. (9)

Finalmente rearranjando a Eq. (H) encontramos a
aceleracao do veiculo como funcao de I' e v que se 1é
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a=-—g (10)

A Eq. (M) mostra que a aceleragdo, e portanto
a distancia percorrida durante a frenagem, depende,
por meio de I', da forga que o motorista faz ao acio-
nar os freios. Se o torque exercido na roda pelo sistema
de freios, G, for constante, a aceleragao, a, do veiculo
também o serd e, segundo a equacao de Torricelli a
distancia, d, necessaria para parar o automoével, que
viaja com uma velocidade inicial vg é

U02

d=5pr (11)

Substituindo a Eq. () na Eq. ([0) obtemos a

distancia de frenagem, d., quando o atrito é o estético

2
1
g, ="tV (12)
2g T

E preciso ressaltar que a Eq. () s6 vale quando as
rodas rolam sem deslizar, portanto é interessante cal-
cular o torque maximo que o sistema de freios pode
exercer na roda sem travi-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. (8),
o que deve acontecer quando a forga de atrito tiver seu
valor maximo.

Podemos determinar p, em funcao de I' e v. Como
no modelo que estamos utilizando o peso estd igual-
mente distribuido pelas quatro rodas, a forca normal

, M .
em cada uma é Tg, assim temos

M
Fu < %79. (13)

A forga de atrito em cada roda, Fy:, é obtida subs-
tituindo a aceleragao encontrada, Eq. (D), na Eq. (B)

Mg T
F, =29 . 14
¢ n 1+v (14)
Substituindo a Eq. (@), na Eq. (I3), obtemos
e = (15)

14+v

Como estamos interessados no valor maximo de T,
no qual as rodas rolam sem deslizar, rearranjando a
Eq. (m3)

e :Me(1+y)7 (16)

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. (ID)
na Eq.(). O resultado é

1 'U02

— . 17
He 29 (17)

e
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Assim, se I' <T'., as rodas rolam sem deslizar, atu-
ando, portanto, o atrito estatico, e se I' > I',,. ocorre
o travamento das rodas, que passam a deslizar, e dessa
forma o atrito passa a ser cinético.

2.2. Rodas rolando com deslizamento ou tra-
vadas

Agora vejamos a situagdo onde I' > T'.. 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,como o
carro esta se movendo horizontalmente, a intensidade
da forca normal em cada roda é dada pelo seu peso
(Mg) dividido pelo nimero de rodas (n). Assim a forca
de atrito em cada roda é

M
F, = Mg

(18)

Substituindo a Eq. (I¥) na Eq. (B) podemos calcu-
lar a aceleragao do veiculo

a = —lbcg- (19)

A distancia de frenagem é obtida substituindo a
Eq. () na Eq.(IT)

1 ’002

= . 20
He 29 (20)

C

2.3. A transferéncia de peso

Nas segoes anteriores, para simplificar, considera-
mos o peso igualmente distribuido nas quatro rodas,
no entanto, de acordo com Whitmire e Alleman [@] du-
rante a frenagem ocorre uma transferéncia de peso, da
traseira para a frente do veiculo, assim a forga normal,
que supomos iguais nas quatro rodas, seria maior nas
dianteiras e menor nas traseiras.

Na secao () calculamos o valor mdximo que T’
poderia assumir sem provocar o travamento da rodas.
No entanto é preciso ressaltar que esse calculo foi feito
sem levar em conta a transferéncia de peso, sendo as-
sim se I' < I'. as quatro rodas rolam sem deslizar, e
se I' > I'. elas comecam a deslizar. Sendo a forga
normal nas rodas traseiras menor que nas dianteiras,
pode acontecer das traseiras comegarem a deslizar, en-
quanto 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 Fp a forca de atrito nas
rodas dianteiras e traseiras, respectivamente, precisa-
mos reescrever a Eq. (B), trocando Fy; por Fp e Fr,
obtendo

Ipap = —-Gp + RpFp, (21)

Irar = —G7 + RrFr. (22)
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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 o mesmo em todas as rodas, ou seja
Gp = Gr, podemos concluir que a forca de atrito serd
a mesma em todas elas, Fp = Fr.

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.Np,
onde Np é a forca normal nas rodas traseiras. Para
determinéa-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
Fig. (@).

> L7 | \\\

% i "'\\_,

lk lf‘ \\‘El L L v/"{&’_‘\\l\ '!
S ,\ /)"a \\_ l}'),_,

Figura 4 - A altura do centro de massa, h, é a metade da distancia
dos eixos até o centro de massa, L.

Essa suposigao foi feita por Whitmire e Alleman [d],
resultando que

Mg

Np=_—2—.
T 202+ pe)

(23)
Dessa forma a forga de atrito estdtico méaxima nas
rodas traseiras seria

m
Frivax) = WGMS)MQ (24)

fe
2(2+pe)

Mg, e a forca de atrito em cada

Assim, se Fp = Fp = Mg, a forga total nas

2pe
24t

quatro rodas sera
uma

2. Mg

F =
at 2+/f«e n

(25)

Substituindo o valor de Fj; obtido na Eq. (E3), na
Eq. (), podemos calcular a aceleraciao do automével,
que sera

_21u’€
a =
2+ p.”

(26)

Agora podemos determinar a distancia minima para
parar o veiculo(detrans), com as quatro rodas rolando
e levando-se em conta a transferéncia de peso. Substi-
tuindo a acelerac@o encontrada na Eq. (E0), na equagao
de Torricelli, obtemos

24 e U02
2pe 29

(27)

detrans =
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Vamos comparar essa distancia deg-qns cOm a obtida
sem levar em consideragao a transferéncia de peso, de,
dividindo a Eq. (22) pela (ICa)

detrans _ 2 + /J/e
de 2

Como p, € positivo, podemos concluir que detrqns >

(28)

de.

Outra hipétese que devemos considerar é a possi-
bilidade, quando se leva em conta a transferéncia de
peso, das rodas traseiras travarem, enquanto as diantei-
ras continuam rolando sem deslizar. Como a for¢a nor-
mal 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 trava-
mento das mesmas, e menor do que o da forga de atrito
nas rodas dianteiras, permitindo que elas continuem ro-
lando sem deslizar.

Nessa situagao, segundo Whitmire e Alleman [@], a
forga normal nos eixos, dianteiro e traseiro, admitindo-
se as aproximacoes feitas anteriormente em relagao a
posigao do centro de massa, seriam dadas por

24 pe

Np=——"He g, 29
P A e (29)
¢ 2
e
Np=-—2"He g 30
T A+ o — o g (30)

O atrito nas rodas traseiras seria cinético, dado por
ueNT, e nas rodas dianteiras seria estatico. Para cal-
cularmos a distancia minima necesséria para frenagem,
devemos considerar esse atrito como tendo seu valor
maximo, dado por p.Np. Dessa forma a forga de atrito
total nas quatro rodas seria pu.Nt + e Np. A 2% lei de
Newton, seria assim escrita

Ma = ,[LCNT + y,eND. (31)

Substituindo os valores de Np e Np, Egs. (E9) e
(80), na Eq. (BW), podemos calcular a aceleracdo do
veiculo

_ 2(/1«: + :ue)
4+ He — He ’
Para calcular a distancia de frenagem, com as ro-
das traseiras travadas e as dianteiras rolando sem
deslizar(detrans), basta substituir a aceleragio encon-
trada na equacao de Torricelli, obtendo

(32)

4+MC_,U/eﬁ
2(#0"’#6) 29.

Agora podemos comparar essa distancia com a me-
nor distacia necessaria para parar o veiculo com as qua-
tro rodas rolando, sem considerar a a tranferéncia de
peso, obtida na Eq. (@), onde temos

(33)

dctrans =

4+Mc — He
= e- 34
de 2(.uc Jrﬂe) : ( )

dctrans
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Observando a Eq. (BA) vemos que determinar qual
distancia é a maior nao é trivial, e uma opgao que te-
mos é substituir nela os valores de p. e .. No entanto,
segundo afirma Tavares [B], esses valores sdo dificeis de
ser encontrados. Sendo assim utilizaremos aqui valores
médios, que encontramos em alguns artigos, e na inter-
net. Em geral [B2] o coeficiente de atrito estatico entre
0s pneus e a pista, tem valores préximos de 1, equanto
o coeficiente de atrito cinético tem valores menores que
um, considerando o asfalto seco. Sendo assim usaremos
e =1, e p. = 0,8, obtendo

detrans _ 5 (35)
de
Como podemos ver, neste tipo de frenagem com as
quatro rodas rolando, supondo o peso igualmente dis-
tribuido 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 = peNp, (36)

FT = ,U(:NT- (37)

Sendo assim a forga de atrito total sobre o veiculo
é Fp+ Fr = ,UC(ND + NT). Como Np + Ny = My,
reobtemos a Eq. (I3).

2.4. O torque da forga normal

Outro ponto que devemos destacar é a deformacgao
dos pneus na regiao em contato com a pista. De acordo
com Silveira [B], essa deformacao 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¢a normal seja deslocada para frente em relagao ao
centro da regiao de contato de uma distancia x.

Sendo assim o torque da forga normal, em relagao
ao eixo de rotacao da roda, nao é nulo, sendo dado
por x%, uma vez que a forca normal em cada roda
¢ M9 Egse torque deve ser considerado, dessa forma
devemos acrescentar um termo relativo & forga normal
na Eq. (@), obtendo

M
Ta=-G - ng + RE,,. (38)

Repetindo o processo utilizado para obter a Eq. (B)
temos

Substituindo v na Eq. (BY), obtemos:
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a=—gl' — kgv — va, (40)
onde k = .
Finalmente, rearranjando a Eq. (E0) encontramos a
aceleragao

'+ kv
=— . 41
“=-95 (41)
A distancia necessaria para a frenagem é dada por
2
Vo ]. + v
d=— . 42
29 I' + kv (42)

Assim o valor méximo, I'.., que o parametro I,
pode assumir sem provocar o travamento das rodas,
seria dado por

Lo = pe(1+v) — kv, (43)

Observando as Egs. (E2) e (E3), percebemos que

a distancia minima de frenagem seria a mesma, consi-

derando, ou nao, o torque normal, uma vez, que nos

dois casos, a forca maxima na diregao horizontal que

pode atuar no veiculo é pu.N. No entanto, o torque

méaximo que pode ser feito nas rodas sem trava-las é

menor quando levamos em conta o torque da forga nor-
mal.

3. Os freios ABS

3.1. 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. (I2) e (EO) 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
forga de atrito for maxima. Isto pode nos levar a con-
cluir que quando as rodas estiverem rolando sem desli-
zar, a frenagem serd mais eficiente, entretanto, como a
forga de atrito estatico nao tem um valor fixo, podemos
deduzir que

de > — 20 (44)

ou seja, s6 é possivel afirmar que a distancia de fre-
nagem com as rodas rolando é menor dos que com as
rodas travadas, quando elas estiverem na iminéncia de
comecar a deslizar.

Na Eq. (I7) determinamos a distdncia minima ne-
cessaria para parar o carro uma vez que utilizamos a
forga de atrito maxima. Portanto, podemos concluir
que

1 21
UL"'”_e_UL +V’ (45)
2g T 2g T
ou
voll+v
— <d. < 00, (46)
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se' = 0.

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

Lw? wv?l+4vw
pe 29 29 I

)

i 14w
pe  T*
I = (14 0), (47)

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

E importante lembrar que a I' estd relacionado
forga que o sistema de freios faz na roda do carro, por-
tanto quando pisamos no pedal, a fim de parar o veiculo,
o que desejamos ter é que I'" < T' < T';.,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' > T’ as rodas travam, entrando no regime de atrito
cinético.

Numa situagao ideal terfamos I' = T'..,ou seja,
i% <d< %% (Fig. B) no entanto é dificil para o
motorisrta, usando apenas sua sensibilidade ao volante,
consegruir controlar a forca aplicada a fim de nao ul-

trapassar I'.,.

Distancia de frenagem

1% \

e 28

L, 2o

“o

Pressdao no freio

Figura 5 - A distancia de frenagem diminui com o aumento da
pressdo que o motorista aplica no freio (atrito estdtico). A par-
tir de uma certa pressao as rodas do veiculo sdo travadas e a
distancia de frenagem se mantém constante (atrito cinético). A

2 2
frenagem mais eficiente ocorre quando 420 < g < L %0~
He 29 — 7 = pe 29

Por isso foi desenvolvido o sistema de freios ABS,
que nao so6 evita o travamento das rodas, como procura
fazer com que a forga de atrito, entre os pneus e o solo,
fique o mais préximo possivel de p.IN. Este sistema de

Abeid e Tort

freios, por meio de sensores, monitora o veiculo, com-
parando a velocidade de cada roda com a velocidade do
carro. Quando a velocidade da roda cai em relacao a
do carro é que o sistema “entra em agao” , diminuindo,
ou amentando a pressao no freio de cada roda, a fim
de manter para cada uma a relacado a = aR. Esta
operacao se repete 15 vezes, ou mais, por segundo, an-
tes que o pneu possa mudar de aceleracao angular de
forma significativa, assim o sistema mantém os pneus
muito préximos do ponto onde eles comegam a deslizar,
oferecendo ao sistema o maximo poder de frenagem.

3.2. 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 AL, ou seja, até que I' = T',, — Al'... Em
seguida o torque aplicado é aumentado até atingir no-
vante I'.,.. Este ciclo é repetido continuamente até que
o veiculo pare, assim o torque médio aplicado nas rodas
é dado por

Fcr + (Fcr - Arcr)
Paps = 5 )
Arcr
Tups =T — 5 (48)

Nesta situagao as rodas rolam sem deslizar, valendo
portanto o regime de atrito estatico. Substituindo a
Eq. (E8) na () temos a aceleracdo para veiculos que
dispéem do sistema ABS

9 AT,
T — . 49
1+v ( 2 ) (49)

AABS = —

Também podemos determinar a distancia de frena-
gem, no entanto temos de fazer algumas consideragoes.
Quando calculamos a distancia de frenagem para o re-
gime de atrito estatico supusemos que G, e portanto
I', era constante. Agora, no entanto, temos I' variando
entre I'y. e I'.. — AT',.. Contudo, se considerarmos At
suficientemente pequeno, podemos considerar I' como
sendo constante e dado pela Eq. (E3), assim pode-
mos determinar a distancia de frenagem substituindo
a Eq. (I8) na ()

’Uo2 1+v

d =
ABS 29 (Fcr _ AIQ‘C,.)

(50)

Se dividirmos a Eq. (B0) pela Eq. (), podemos
comparar a distancia de frenagem com o uso do ABS,
com a distancia minima de frenagem com as quatro ro-
das rolando sem deslizar(I' =T'¢). O resultado é

daBs r
= . 51
de (Fcr - Agcr) ( )




As forgas de atrito e os freios ABS

A Eq. (BT) nos mostra que quanto menor for o va-
lor de AT, mais a distancia de frenagem se aproxima
do menor valor possivel, no entanto seria interessante
calculd-la em funcao do coeficiente de atrito, como fi-
zemos, nas secoes anteriores, quando nao consideramos
o uso do ABS. Substituindo T'.., Eq. (Id), podemos
calcular AT,

Aler = Alpe(1 +v)], (52)
Considerando v constante temos
AT, = (1+v)Apue, (53)

Assim, substituindo as Eq. (I3) e (B3) em (EX), po-
demos calcular I' 4 gg

Tans = pe(1+v) — 2 1), (54)

Substituindo a Eq. (B) em (BO0) obtemos

2
Vo 1+v
daps = — . 55
29 pe(1+v) = S4=(1+v) )
E finalmente
1 1202
daps = - 56
b HABS 29 (56)
onde iABs = fte — AQ“E-

Com o uso do ABS, a forga de atrito entre os pneus
e a pista nao é constante, mas podemos calcular uma
média, que seria dada por

Fat = papsN, (57)
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De acordo com Toresan Jr. [H], perito criminal, esse
modelo é utilizado para calcular a velocidade de veiculos
equipados com ABS.

Referéncias
[1] M. Denny, European Journal of Physics 26, 1007
(2005).

[2] J.M. Tavares, European Journal of Physics 30, 697
(2009).

[3] H. Moysés Nussenzveig, Curso de Fisica Bdsica 1 —
Mecanica (Editora Edgard Bliicher, Sao Paulo, 1997).

[4] D.P. Whitmire and T.J. Alleman, American Journal of
Physics 47, 89, (1979).

[5] F.L. Silveira, Fisica na Escola 8:2, 16 (2007).

[6] A.A. Kleer, M.R. Thielo, A.C.K. Santos, Caderno Ca-
tarinense de Ensino de Fisica 14, 160 (1997).

[7] REEp://www.dem.ist utl.pt/acidentes/para/|
Eepgur_texp.htm]], acessado em 15/9/2010.

[8] F.L. Silveira, Revista Brasileira de Ensino de Fisica 33,
1304 (2011).

[9] W. Toresan Jr., Cdlculo de Velocidade para
Veiculos Equipados com Sistemas de Freios ABS,
Disponivel em ttp://www.estradas.com.br
posestradas/articulistas/wilson _t_7jr/calculo |
fe_velocidade_veiculos_equip_abs.pdi], acessa em
4/10/2010.



http://www.dem.ist.utl.pt/acidentes/para/segur_texp.html
http://www.dem.ist.utl.pt/acidentes/para/segur_texp.html
http://www.estradas.com.br/sosestradas/articulistas/wilson_t_jr/calculo_de_velocidade _veiculos_equip_abs.pdf
http://www.estradas.com.br/sosestradas/articulistas/wilson_t_jr/calculo_de_velocidade _veiculos_equip_abs.pdf
http://www.estradas.com.br/sosestradas/articulistas/wilson_t_jr/calculo_de_velocidade _veiculos_equip_abs.pdf

