MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em
Ensino de Fisica

B UNIVERSIDADE BF
FEDERAL RURAL

e, DF PERNAMBUCO SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO

MESTRADO NACIONAL PROFISSIONAL NO ENSINO DE FISICA -
MNPEF

PRODUTO EDUCACIONAL

ANISOTROPIA E HETEROGENEIDADE DO ATRITO SECO ENTRE SUPERFICIES:
UM ESTUDO EXPERIMENTAL COM APLICACAO NO ENSINO MEDIO

Autor: Prof. Alan Clécio bezerra de Oliveira

Orientador: Prof. Dr.: Ramon Enrique Ramayo Gonzalez

Recife

Dezembro/2018
1



Apresentacao

Este manual deverd proporcionar uma experiéncia que relacione os conceitos
fisicos com a sua pratica. Através de experimentos quantitativos e qualitativos realizar
medic¢des, gravar dados para analise.

Qualquer trabalho realizado em um laboratério apresenta riscos no manuseio do
material, seja por imprudéncia do usuario, que podera resultar em danos fisicos e/ou
materiais. Assim, deve-se tomar cautela na construgdo e manuseio dos equipamentos,
verificar as condi¢cbes das instalacdes onde serd construido e onde sera manuseado as
atividades experimentais desenvolvidas com os alunos.

Estas experiéncias fornecerdo uma sustentagéo para a aprendizagem significativa
para solucionar problemas elementares. Todos os experimentos poderdo ser interessantes

e valiosos para 0s alunos, assim como a Fisica pode ser muito agradavel.
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OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo fazer uma abordagem sobre o coeficiente de
atrito de forma mais abrangente, levando em consideragdo a anisotropia e a
heterogeneidade do material utilizado.

A ideia partiu a partir do artigo “The Nature of the static and kinetic coeffcients
of friction” de autoria de Ernest Rabinowicz (1951), onde ele simula pequenos terremotos
e os deslizamentos dos blocos que estdo sobre a plataforma.

A partir dessa abordagem, fizemos a analise do livro didatico adotado pela escola
através do Programa Nacional do Livro Didatico (PNLD), do Governo Federal. Os dois
livros adotados pela escola, Compreendendo a Fisica — Alberto Gaspar vol 1 (2017) e
Fisica — Conceitos e Contextos — vol 1, (2017) de Mauricio Petriocola, abordam o
coeficiente de atrito como um numero adimensional. Dai a ideia desse trabalho, uma
forma de abordar outros conceitos onde nédo é abordado nos livros didaticos adotados por
escolas no ensino médio.

O produto didatico tem como objetivo de ser uma ferramenta didatica onde o
aluno e professor possa ter uma visdo mais ampla ao estudo dos fenémenos envolvendo

atrito, utilizando atividades experimentais e a plataforma em Excel.



Sequéncias didatica

A Sequéncia Didatica do produto é composta por aulas que foram ministradas no
PROEMI (Programa Ensino Médio Inovador).

Trabalhamos de forma tedrica os contetdos relacionados ao atrito, seguindo o que
os livros didaticos abordam, de forma tradicional e os conceitos utilizados e conhecidos
pelos alunos. A seguir iremos abordar um pouco desses conceitos trabalhados no decorrer

das intervencdes sobre o trabalho.

Estratégia adotada

l. Na primeira aula deve-se colocar o tema que sera visto, pedindo para que 0s
alunos citem situac¢des do cotidiano que observam o atrito.

Il. Antes de iniciar o contetdo sobre forca de atrito, sugere-se fazer uma breve
introducdo sobre forcas de contatos, matérias rugosos, atrito seco, apresentado
aos alunos e fazendo com que os mesmos entendam seu significado.

I Conteudos que serdo trabalhados:

e Forgas de contato;
e Tipos de material;
¢ Rugosidade do matérias;

e Atrito seco.

Contribuicdes

Abordar os contetidos sobre a assunto.

O que é o atrito? Por que sempre que aplicarmos uma forga a um corpo, sobre

uma superficie, este acabara parando?

E isto que caracteriza a forga de atrito:
o Se opbe a0 movimento;

« Depende da natureza e da rugosidade da superficie (coeficiente de atrito);



« E proporcional & forca normal de cada corpo;
« Transforma a energia cinética do corpo em outro tipo de energia que é liberada ao

meio.

A forca de atrito € calculada pela seguinte relagéo:
F, = uN (1.1.1)

Onde:
u: coeficiente de atrito (adimensional)

N: Forca normal (N)

Atrito estatico e atrito dinamico

Atrito Estatico

E aquele que atua quando ndo ha deslizamento dos corpos.
A forca de atrito estatico maxima é igual a forga minima necessaria para iniciar o

movimento de um corpo.
Quando um corpo nao estd em movimento a forca de atrito deve ser maior que a

forga aplicada, neste caso, é usado no célculo um coeficiente de atrito estatico:

Entao:

Fat = PestN (1.1.2)

Atrito Dindmico

E aquele que atua quando ha deslizamento dos corpos.

Quando a forga de atrito estatico for ultrapassada pela forca aplicada ao corpo,
este entrard em movimento, e passaremos a considerar sua forga de atrito dindmico.

A forga de atrito dindmico é sempre menor que a forca aplicada, no seu célculo é
utilizado o coeficiente de atrito cinético:

Entao:

Far = paN (1.13)



Tambem foi falado a importancia do material e a rugosidade dos mesmos em
relagdo ao matérias utilizados.

Atrito seco, também chamado de atrito de “Coulomb” descreve a componente
tangencial da forca de contato que existe quando duas superficies se movem, ou tendem
a se mover, uma relativa a outra.

Angulo de atrito para certas aplicacdes é mais util definir atrito estatico em termos
do &ngulo méximo antes do qual um dos corpos iré iniciar 0 movimento: é o angulo da

horizontal e 1 é o coeficiente de atrito estatico entre os corpos Atrito temos:

tanf = pu (1.1.4)

A forca conhecida como atrito pode ser definida como: a resisténcia encontrada
por um corpo ao se mover sobre outro.
A forga de atrito se baseia nessas leis:
12 Lei do Atrito: A forca de atrito é proporcional a for¢a normal,
2% Lei do Atrito: A forca de atrito é independente da area aparente de contato.
32 Lei do Atrito: A forca de atrito € independente da velocidade de deslizamento.
Além destas leis universalmente aceitas, da Vinci [Vinci, 1940] ainda havia registrado:
1. A forca de atrito depende da natureza dos materiais em contato;
2. A forca de atrito depende do grau de acabamento das superficies em contato;
3. A forca de atrito depende da presenga de um fluido ou outro material interposto
entre as superficies;

4. A forca de atrito aumenta com a pressdo aplicada por um corpo contra o outro.

Em outro momento abordamos sobre anisotrdpia e heterogeneidade dos materiais.
Fazendo uma abordagem sobre esses termos que nao sdo citados na maioria dos livros
didaticos.

A anisotropia é a caracteristica de um meio, ou de um material, em que certas
propriedades fisicas serdo diferentes conforme as diferentes dire¢es onde esse material
se encontra. Costuma-se designar qual a propriedade em que existe a anisotropia, por
exemplo, anisotropia elétrica, dptica, magnética, mecanica.

A madeira é um exemplo de material anisotropico com propriedades mecéanicas
que dependem da disposi¢do das suas fibras. A madeira expande-se ou retrai-se de forma

diferente as variagdes de umidade no ambiente, onde sejam considerados os sentidos
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relativos de suas fibras. No sentido longitudinal ao eixo de uma tora, até no eixo
transversal e radial, os fendmenos fisicos comportam de forma diferente quando analisado
um fendbmeno nessas direcoes.

Outro tipo de propriedade que pode ocorrer nos materiais, €
denominado heterogeneidade. Consiste que todos o0s materiais na sua forma
microscopica, por mais polida que seja, exista irregularidades na sua superficie. Dai, essa

propriedade interfere diretamente na forga de atrito.



DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

Montagem do experimento

Apols as abordagens teoricas sobre forca de atrito, coeficiente de atrito e
anisotropia apresentamos o experimento e a montagem do mesmo. Tratamos 0 que
realmente queriamos com aparato. A atividade experimental foi dividida em duas partes

como sera descrita a baixo.

Material utilizado
e Plataforma de plano inclinado
e Bloco de madeira, MDF e acrilico;
e Régua de 30 cm de comprimento;
e Superficie plana de madeira (tabua) de comprimento;
e Transferidores formando parte do plano inclinado e do martelo;
e Parafuso, porcas e arruelas;

e Plataforma digital no programa Excel.

Com o material acima mencionado, pode-se construir o experimento, seguindo 0s
seguintes passos:

A montagem da plataforma foi feita toda de forma artesanal com a ajuda de um
marceneiro. Nesse caso colocamos duas tabuas, onde uma fica como base e a outro
inclinada. A parte onde inclina, utilizamos uma trava feita com parafuso, arruelas e porcas
como mostra a figura 2.1. Essa trava tem o intuito de para a plataforma no angulo critico,

isso €, quando o bloco entra em eminéncia de movimento sem nenhuma forga externa.



Figura 2.1 — Trava da plataforma.

Nessa plataforma, foi colocado de forma perpendicular a base do experimento
uma alavanca mével, que batizamos de martelo como mostra a figura 2.3. Esse “martelo”
é onde aplicamos a forca externa que entra em contato com a plataforma giratoria, dai,
fazendo com que aconteca tremores e consequentemente os blocos que foram utilizados
se movam. Uma plataforma giratoria foi colocada na base do experimento, a mesma era
feita de madeira, onde foi lixada de forma circular, dessa forma deixando as ranhuras da

madeira 0 mais uniforme possivel.

Figura 2.2 — Alavanca (martelo).

Os blocos utilizados foram (figura) de 3 materiais diferentes: madeira, MDF e
acrilico. Tiveram uma area aproximada de 1 cm?.
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Os experimentos foram divididos em dois, onde iremos descrever em detalhes a

sequir.

Figura 2.3 — Experimento sendo manuseado por aluno.

Figura 2.4 —Blocos utilizados para o deslizamento: 1 madeira; 2 MDF; 3 acrilico.

Primeiro foi pré-estabelecido os angulos ortropico da plataforma giratoria,
explicando o porqué da escolha desses angulos e a importancia para os resultados. Dai
fizemos as medidas junto aos alunos dos angulos criticos para cada anisotropia e material.

Utilizamos uma planilha no programa Excel onde colocamos todos os dados
coletados, dai, encontramos os valores de p1 e g2 como mostra a figura 2.5. Foi abordado
como seria utilizado esses valores na planilha, com as equacdes e os valores que
desejavamos encontrar. Como parte do produto segue o link para o acesso a plataforma
com as equacdes https://drive.google.com/drive/folders/1fFF-

863sG4jf98zk31R1ga7Fb0a6Vv] .
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Nessa plataforma utilizamos a seguinte equacao para encontrarmos 0s respectivos

valores.

1-tan¢

Uz = ,ul\/tana (mﬂ)

tang =

#22—#12

pz2+pq%(tana)?

tana

(2.1)

(2.2)

As equacdes a cima foram colocadas na planilha do Excel como mostra a figura

2.5 explicando cada termo.

Angulos
ortropico da
plataforma

giratoria.

— Coeficiente
Tangente - Coeficiente de atrito na
a0 Angulo || de atrito na direcio
Tangente critico direcdo d :
quadrado Ire¢ao do perpendicular
de o ovimento S diracd
¥i a diregdo do
movimento
Aled Ue mdnst., F rarLe ] ANTnameriLg /
\ - 5 =RAIZ({1+E7)/(J-E7)) /
C D E F G H |
1 o tano. | tan®2 o @ tan @ =pl |raiz_tan_¢@| Raiz n2/pl n2
2 0,00 0,00 0,00 0,44 0,47 0,68 1,66 1,13 0,527308
3 0,17 0,18 0,03 0,47 0,51 0|71 1,75 1,25\ 0,638059
4 0,35 0,36 0,13 0,47 0,51 0j71 1,75 1,25 \0,638059
5 0,52 0,58 0,33 0,49 0,53 0,73 1,81 1,32 \ 0,7012
& 0,70 0,84 0,70 0,49 0,53 0,73 1,81 1,32 \ 0,7012
7 0,79 1,00 1,00 0,51 0,55 74 1,87 1,39 k},??oﬂs
8 0,87 1,19 1,42 0,51 0,55 i Raz3o entre
g 1,05 1,73 3,00 0,52 0,58 B
10 1,22 2,75 7.55 0,52 0,58 B M1 € M2
1 1,40 5,67 32,16 0,54 0,60 b
12 1,48 11,43| 130,65 0,00 : —
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Figura 2.5 — Planilha no Excel, exemplificando cada termo.
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Figura 2.6 — Montagem do experimento.

Experimento 1

Neste primeiro experimento, foram feitas as medidas para encontrarmos o angulo
critico de deslizamento para cada angulo ortrépico da plataforma giratéria em contato
com os materiais distintos. Foram usados madeira, MDF e acrilico que chamamos,
respectivamente, de material 1, 2 e 3. Esse angulo critico, é o angulo que o material em
contato com a plataforma esta em iminéncia de entrar em movimento sem nenhuma forca
externa. Como mostra a Figura 2.2.1.

Longitudinal

Radial

Transverse
e
| ,_l: H‘”ﬂ"l! ->:_" "v. -“

Figura 2.2.1 — Estruturas radial e tangencial da madeira.
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Primeiro fizemos a analise para cada configuracédo, dai, para cada configuracdo

encontramos um angulo especifico como mostram as tabelas 2.1.1 e 2.1.2:

Angulo limite de deslizamento
(¢) graus)
Angulo Material Material Material
ortropico (o) 1 2 3
10° 34 27 16
200 37 27 16
30° 38 28 17
4Q° 40 28 18
450 41 29 19
50° 42 29 20
60° 43 30 20
700 44 30 21
80° 45 31 21
850 46 32 21

Tabela 2.1.1 - Angulo limite de deslizamento (¢) (Angulo critico) em relagio aos angulos
anisotrdpicos estimados (em graus).

Angulo limite de deslizamento
(¢) radianos
Angulo Material Material Material
ortrépico (o) 1 2 3

0,174533 0,593412 0,471239 0,279253
0,349066 0,645772 0,471239 0,279253
0,523599 0,663225 0,488692 0,296706
0,698132 0,698132 0,488692 0,314159
0,785398 0,715585 0,506145 0,331613
0,872665 0,733038 0,506145 0,349066

1,0472 0,750492 0,523599 0,349066
1,22173 0,767945 0,523599 0,366519
1,39626 0,785398 0,541052 0,366519
1,48353 0,802851 0,558505 0,366519

Tabela 2.1.2 - Angulo limite de deslizamento (¢) (Angulo critico) em relagio aos angulos
anisotrépicos estimados (em radiano).

Encontrado os valores do angulo critico para cada caso, foi explicado aos alunos
0 porgué que em cada caso esse angulo mudar. Discutimos a questdo da anisotropia, que

a forca de atrito depende da direcdo do movimento e o tipo de material utilizado.
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Figura 2.2.1 - Medidas dos angulos criticos, materiais distintos.

Experimento 2

Na segunda parte do experimento, fizemos as medidas das distancias percorridas
pelos blocos na plataforma. Foram feitas medidas das distancias para cada anisotropia
existente, como foi mostrado nas tabelas 6.2, 6.3, e 6.4 da dissertacéo.

Neste experimento consiste em encontrar as distancias de deslocamento dos
blocos a partir de uma perturbacéo externa. Essa perturbacéo foi feita através da alavanca
(martelo) em éangulos de inclinacdo pré-estabelecido, nesse caso estabelecemos os
angulos de 45 e 60 graus. Para cada angulo ortropico, foram feitas as medidas com os

angulos estabelecidos da alavanca como mostra a figura 2.3.1.
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Figura 2.3.1 - Medidas das distancias de deslocamento.

A tabela 2.3.1 é o modelo em que pode ser utilizada para coleta de dados. Em

algum trabalho futuro ou utilizados por outros professores, fica a critério de quem ira

fazer o experimento a quantidade de medidas de deslocamento, os angulos ortrépicos, o

angulo de inclinacdo do martelo. Esses ajustes podem ser feitos conforme o material do

bloco ou o que deseja ser estudado

Medida do deslocamento (deslizamento) do bloco
(cm)

Angulo ortrépico

(o)

Angulo critico

(6c)

Graus

Radianos

Graus

Radianos

- Z

M M M M M M M M
2 3 4 5 6 7 8 9

0

10

20

30

40

45

50

60

70

80

85

Tabela 2.3.1- Modelo da tabela utilizada para a coleta dos materiais.
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Medida do deslocamento (deslizamento) do bloco

(cm)
Angulo ortrépico Angulo critico M M M M M M M M M M
() (0c) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Graus | Radianos | Graus | Radianos
0 25 42 |50 |48 |43 |56 |47 |43 |52 |49 |44
10 0,174533 | 27 0,471239 |43 |42 |39 |55 |48 |48 |45 |51 |47 |40
20 0,349066 | 27 0,471239 |48 |53 |45 |42 |49 |43 |55 |61 |51 |42
30 0,523599 | 28 0,488692 |51 |42 |47 |46 |54 |48 |53 |50 |44 |43
40 0,698132 | 28 0,488692 |45 |43 |67 |54 |50 |53 |46 |49 |51 |53
45 0,785398 | 29 0,506145 |52 |49 |55 |46 |43 |47 |53 |52 |47 |42
50 0,872665 | 29 0,506145 |63 |49 |50 |53 |46 |52 |47 |42 |48 |51
60 1,0472 | 30 0,523599 |48 |52 |47 |45 |56 |50 |55 |46 |49 |51
70 1,22173 | 30 0,523599 |47 |42 |48 |53 |49 |56 |58 |51 |54 |48
80 1,39626 | 31 0,541052 |39 |41 |45 |47 |42 |35 |38 |43 |46 |41
85 1,48353 | 32 0,558505 |42 |45 |38 |35 |43 |52 |49 |43 |47 |39

Tabela 2.3.2- Exemplo - Material 2 (mdf) &ngulo de impacto da alavanca 45 graus.

A Energia potencial aplicada pela a alavanca do experimento era a forca externa
que fazia com que o bloco deslizasse na plataforma. Variamos esse movimento em dois
angulos distintos. Quanto maior esse angulo, maior a energia potencial aplicada da

alavanca na plataforma.
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DISCUSOES

As atividades experimentais tém essa importancia de mostrar como os fendmenos
naturais ocorrem e como podem nos mostrar resultados diferentes para cada caso, tanto
na mudanca de matérias como na configuracdo do sistema.

Primeiramente abordamos de forma classica os temas relacionados ao atrito com
os alunos. Depois dessa intervencdo, apresentamos 0 experimento e de como iriamos
trabalhar com 0 mesmo para a obtencéo dos dados. Apds a coleta dos dados, foram feitas
as analises e apresentados aos alunos os resultados, mostrando cada caso.

No primeiro experimento o atrito depende da direcdo do movimento, da orientacéo
de como o corpo desliza sobre a plataforma. A madeira utilizada influencia, ja que sdo
materiais onde existe varias “ranhuras” naturais, e o angulo que € utilizado ira influencia
no movimento do mesmo, quanto mais rugoso o material, maior seré o seu angulo critico.

Na segunda parte do experimento, onde fizemos medidas das distancias de
deslocamento dos blocos quando foram aplicadas forcas externas. O atrito estatico
depende da rugosidade dos matérias que estdo em contato. Os materiais mais lisos (bem
polidos), tendem a percorrer distancias maiores, isso se da por que sua superficie € bem
polida e por isso ndo ocorre uma “agarragdo” maior entre os materiais em contato, que
foi o0 caso do acrilico.

O objetivo desse trabalho é mostrar aos alunos do ensino bésico, precisamente
alunos do ensino médio, que a forca de atrito e o coeficiente de atrito depende de varios
fatores. Observamos que a anisotropia e as superficies dos materiais terdo influéncia no
coeficiente de atrito.

A problematizagdo maior é abordar assuntos do ensino médio de forma diferente
de como tratam os livros didaticos, desafio esse para os professores de ciéncias. A forma
béasica que tratam alguns tépicos de fisica na educagdo basica, faz com que a ciéncia e o
proprio aluno percam um pouco da beleza que ocorre nos fendmenos fisicos. Alguns
livros didaticos abordam o atrito geral para todos os casos, ndo levando em conta as varias
situagcBes em que esses corpos podem estar em contato. A fisica experimental, utilizada
como ferramenta didatica, traz essa abordagem para uma discursdo qualitativa dos

fendmenos trabalhados em sala de aula.
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SUGESTOES

Se tratando de um experimento, algumas situacGes podem ser alteradas ou
melhoradas perante o produto.

As analise que fizemos foram de 3 materiais, mas poderiamos utilizar outros
materiais distintos e fazermos as analises das anisotropias e heterogeneidade desses
materiais escolhidos.

O tamanho da plataforma que montamos foi um tamanho portétil, dai tinhamos
como utilizarmos em qualquer local. Para uma andlise do experimento 2, seria
interessante um aparato com um tamanho maior, onde os materiais mais polidos poderiam
deslizar o maximo do percurso sem parar. Esse tamanho poderia ser em torno de 1 m?de
area. Nesse caso precisaria de um local onde essa plataforma fosse fixa, pelo tamanho
ndo seria facil o seu manuseio em sala de aula.

A plataforma giratéria poderia ser mecanizada com algum tipo de motor
utilizando algum programa computacional, isso € uma forma de controlar melhor os

angulos ortrépicos da mesma.
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