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RESUMO

No ensino de fisica, varios desafios sao encontrados por professores e
alunos durante o processo de ensino-aprendizagem. O professor como
mediador tem como um de seus desafios elaborar estratégias para facilitar o
aprendizado dos alunos. O objetivo desta dissertagdo € propor uma ferramenta
pedagogica relacionada ao ensino de forgas de atrito. Nos investigamos o
problema da separacao de duas listas telefébnicas com suas folhas intercaladas.
Inicialmente, apresentamos algumas ideias centrais de trabalhos que
contribuiram para o desenvolvimento de conceitos relacionados ao atrito, e
também comentamos brevemente a Teoria da Aprendizagem de Ausubel. Em
sequéncia, discutimos um artigo cientifico relacionado ao problema da
separagao de duas listas telefénicas e apresentamos nossos calculos tedricos
e a realizacdo experimental. Concluimos apresentando, como proposta, uma
ferramenta para o ensino de forga de atrito: uma producao audiovisual que sera
disponibilizada na Internet, e relatamos nossa experiéncia sobre o uso desse

video em sala de aula.

Palavras-chave: Atrito. Separacao de listas telefénicas. TIC.



ABSTRACT

In physics teaching, several challenges are encountered by teachers and
students during the teaching-learning process. The teacher as mediator has as
one of his or her challenges to devise strategies to facilitate learning. The aim of
this dissertation is to propose a pedagogical tool related to the teaching of
forces of friction. We investigated the problem of separation of two phonebooks
with interleaved sheets. Initially, we present some central ideias from works that
contributed to the development of concepts related to friction, and we also
briefly comment the Ausubel's Learning Theory. In sequence, we discuss a
scientific paper related to the problem of separation of two phonebooks, and
present our theoretical calculations and experimental realization. We conclude
by presenting, as a proposal, a tool for the teaching of force of friction: an
audiovisual production that will be made available on the Internet, and we report

our experience on the use of that video in a classroom.

Keywords: Friction. Separation of phonebooks. TIC.
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1 INTRODUGAO

O ensino de Fisica ao longo do tempo foi se tornando cada vez mais
mecanicista: o aluno nao percebe o significado por tras dos conceitos vistos,
por pertencer a um processo que preza a simples memorizagdo, e com 0 Unico
objetivo de realizar uma boa avaliagdo a qual sera submetido. Muitos sdo os
fatores responsaveis; um deles esta diretamente ligado a pratica docente nesse
processo. O professor utiliza um método mecanico, ndo se importando em
tentar criar estratégias que possam facilitar o entendimento por parte dos seus
alunos e consequentemente ndo havendo uma légica em se aprender, além
dos conteudos serem repassados de maneira fragmentada sem ser levada em
conta a ligagao entre eles. Varios séo os estudos acerca deste tema em tentar
melhorar o ensino da fisica, mas infelizmente quase todos ficam apenas nos
papéis e guardados nas bibliotecas das universidades. Visto isso, os
programas de mestrados profissionais visam tentar mudar um pouco essa
realidade, tendo como objetivo principalmente a elaboragdo de produtos
educacionais que possam efetivamente ser aplicados no ensino.

Portando, esta dissertacdo de mestrado tem como um de seus objetivos
o desenvolvimento de um produto educacional com possibilidades de uso em
sala de aula tanto pelo professor, como também pelo aluno, sobre o tema
atrito, envolvendo o problema da dificuldade de separacdo de duas listas
telefébnicas com suas folhas intercaladas, a partir de uma investigagdo de um
estudo divulgado em revista cientifica. Como também, a apresentagdo de uma
proposta experimental do aparato utilizado em nosso estudo, presente no
apéndice A deste trabalho.

Como forma de organizar estruturalmente este trabalho, no capitulo 1
apresentamos uma breve revisdo de literatura com aspectos histéricos da
evolugdo do conceito de atrito, algumas praticas experimentais abordando a
tentativa de separacdo das listas telefénicas e a apresentagdo do trabalho
cientifico que utilizamos como referéncia no nosso estudo. No capitulo 2
comentamos nossa fundamentacido tedrica, onde expomos os trés pilares

utilizados para a construgcdo deste trabalho: a aprendizagem significativa de
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Ausubel, o uso das tecnologias de informag¢do e comunicagao e as leis do atrito
de Amontons e Coulomb. No capitulo 3, apresentamos um resumo do artigo
publicado na Physical Review Letters elaborado por Héctor Alarcén e
colaboradores, mostrando o aparato experimental utilizado por ele e a
expressao conseguida por eles para a intensidade da forga para separagao das
listas telefonicas. Nesse mesmo capitulo, levantamos os aspectos que nao
foram levados em consideragao pelos autores do artigo e mostramos o nosso
modelo tedrico a partir desses fatores ndo abordados. Ja no capitulo 4,
descrevemos todo o processo de construcdo e execugdo, assim como NOSsos
dados obtidos, a partir da nossa pratica experimental, enfatizando as
dificuldades encontradas. Nos capitulos 5 e 6 retratamos a elaboragao e a
utilizacdo do nosso produto educacional na turma do 2° ano do curso técnico
integrado em agropecuaria do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e
Tecnologia de Alagoas no campus Santana do Ipanema. E finalmente, no
capitulo 7, apontamos nossas conclusbes acerca do todo o processo
desenvolvido, salientando os pontos positivos e as limitagdes da nossa

proposta.

1.1 REVISAO DA LITERATURA

Como agente transformador do ambiente a que pertence, 0 homem vem
percebendo a necessidade e importancia de entender melhor a influéncia do
atrito nas suas praticas de sobrevivéncia. Por exemplo, a descoberta do fogo,
utilizando o atrito entre pedras ou madeiras, produzindo faiscas e as técnicas
de como controla-lo, no periodo Paleolitico pelo Homo Erectus, cerca de sete
mil anos a.C., e posteriormente as técnicas de talhar a pedra para construir
objetos arredondados com o intuito de facilitar a locomogéao, resultando na
invencgao da roda, foram fatores determinantes para a sobrevivéncia e evolucao
humana (COTRIN, 2002).

Os primeiros estudos e projetos de experimentos mais detalhados em
relacdo ao atrito foram realizados pelo italiano Leonardo da Vinci (1452-1519).

Em seus trabalhos relacionados a esse assunto, ele usa o termo confregazione
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(esfregamento), como sendo uma forga requerida para diminuir 0 movimento
(VINCI, 1940).

Figura 1.1. Esbocgos dos modelos experimentais desenvolvidos por Da Vinci.
(VINCI, sd)

Verificamos, figura 1.1 (VINCI, sd), nos aparatos a diversificagdo
utilizada pelo mestre italiano em tentar observar, sob varios aspectos, os
fatores que podiam influenciar o atrito, desde os estudos em superficies planas
e inclinadas até em rolamentos e deslizamentos de objetos de formatos
cilindricos e retangulares. Com os dados obtidos em seus experimentos, Da
Vinci chegou as seguintes conclusbes em relacdo ao atrito e sistemas

mecanicos:

I. A forca de esfregamento depende da natureza dos materiais em

contato;

II. A forca de esfregamento depende do grau de acabamento das

superficies em contato;

lll. A forca de esfregamento depende da presencga de um fluido ou outro

material interposto entre as superficies;

IV. A forca de esfregamento aumenta com a pressao aplicada por um

corpo contra o outro.

Podemos perceber uma 6tima aproximacao das ideias de Da Vinci com
as definicdes atualmente defendidas em relacdo ao atrito. Mas, infelizmente,
suas contribuicdes foram registradas em anotagdes individuais, ndo sendo,
assim, oficialmente registradas pela comunidade cientifica na época
(SINATORA, 2007).
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Apoés mais de 200 anos, com os estudos do francés Guillaume
Amontons (1663-1705), o atrito foi mais bem definido. Amontons chegou a
conclusao de que materiais diferentes apresentam valores de atrito diferentes e
que o atrito € causado pela interferéncia entre asperezas existentes nas
superficies dos materiais. Posteriormente, outro francés contribuiu para os
estudos de Amontons: Charles Augustin de Coulomb (1736-1806). Este
determinou que, durante o deslizamento, o atrito € independente da velocidade
relativa entre as superficies. As ideias de ambos foram aceitas, e ficaram
conhecidas como os estudos de Amontons-Coulomb (AC), sendo validas até
hoje, para experimentos na escala macroscopica. A partir disso, foram
enunciadas “As Leis do Atrito” segundo AC, em que as usualmente mais

aceitas sao:

12 Lei do Atrito: A forga de atrito € proporcional a forca normal (Forga de
contato entre superficies, tendo direcdo perpendicular as superficies

envolvidas).

22 Lei do Atrito: A forca de atrito € independente da area aparente de
contato.

32 Lei do Atrito: A forca de atrito € independente da velocidade de

deslizamento.

Portanto, a definicdo matematica para corpos em movimento relativo e

postos em contato, de acordo com a primeira Lei do Atrito, é dada por:

u = Fatrito ’ [1]

Fnormal

onde uy é uma constante de proporcionalidade chamada de coeficiente de atrito.
A Figura 1.2 sugere, através da experimentag&o, a proporcionalidade entre a
forca de atrito e a for¢a normal entre superficies. Os valores mostrados s&o de

um deslizamento n&o lubrificado, em ar, entre agco e aluminio polido.
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Percebemos que o coeficiente de atrito ndo apresenta variagao regular, sendo
ajustada por uma reta horizontal, quando a forgca normal é aumentada 6
décadas (em Newtons). (BOWDEN E TABOR, 1950).

Coeficiente de atrito

10 ' * w0’ 1 10 10?
Forga normal (N)

Figura 1.2. Dependéncia do coeficiente de atrito com a for¢ga normal para o
deslizamento nao lubrificado, em ar, entre ago e aluminio polido. (BOWDER e TABOR,
1950).

A segunda Lei do Atrito diz que a intensidade da forca de atrito
independe da area aparente, pois, em nivel microscopico, as superficies
tocam-se em apenas alguns pontos, onde a area total desses pontos é definida
como area efetiva, sendo esta muito menor que a area aparente. Quando as
superficies sdo comprimidas, uma na outra, aumenta a intensidade da forga
normal e com isso, 0 numero de pontos microscépicos em contato também
aumenta, aumentando, assim, a area efetiva, de maneira proporcional, mesmo
mantendo inalterada a area aparente. Logo, a intensidade maxima da forga de
atrito dependera do numero de pontos de contato entre os dois solidos, ou seja,
depende da area efetiva que, por sua vez, dependera da “compressao” entre
as superficies. Estudos recentes indicam que a segunda lei do Atrito é
adequada para a maioria dos materiais, mas com excecao dos polimeros. Para
esses materiais o coeficiente de atrito depende de varios fatores, como a
velocidade de escorregamento, a temperatura e a umidade, e nessas
condicdes fica inadequado criar uma lista de valores de coeficiente de atrito
(KAWAKAME e BRESSAN, 2000). A figura 1.3 mostra que o coeficiente de
atrito permanece praticamente constante, a medida que a area efetiva de
contato é aumentada. Os valores mostrados s&o para madeira contra ago niao
lubrificado, conforme prevé a segunda lei (RABINOWICZ, 1965).
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Figura 1.3. O coeficiente de atrito permanece praticamente constante a medida que a
area efetiva € aumentada. Valores para madeira contra aco nao lubrificado
(RABINOWICZ, 1965).

A terceira Lei do Atrito ainda ndo esta bem esclarecida, visto que as
conclusées de Coulomb foram predominantemente experimentais. Ele
percebeu que a forga necessaria para iniciar um deslizamento € geralmente
maior do que aquela necessaria para manté-lo, chegando a conclusédo de que o

coeficiente de atrito estatico € maior que o coeficiente de atrito cinético.

Em 1929, o fisico inglés G. A. Tomlinson (1929) propés outra hipétese
para a origem do atrito. Segundo ele, enquanto uma superficie desliza sobre
outra, os atomos que compdem essas estruturas interagem e vibram. Essa
vibrag&o dara origem ao atrito. Contudo, essa hipdtese teve pouca aceitagéo, ja

que na época existia a impossibilidade da verificagao experimental.

Ja em 1950, Bowden e Tabor (1950) formularam a seguinte hipotese:
devido a proximidade entre as moléculas dos materiais em contato, nas
pequenas regides em que efetivamente ocorre o toque, surgem forcas
eletromagnéticas de adesao que “soldam” microparcelas das superficies que,
de fato, estdo em contato. Assim, quando uma superficie é arrastada sobre a
outra, ocorrem sucessivas “soldas”, rupturas e deslizamentos, em um processo
conhecido por stick-slip, que da origem a forga (macroscépica) de atrito. Esse
modelo para o atrito péde ser estudado experimentalmente com o uso de
microscopios de forca atbmica e de tunelamento, de microbalangas que
permitem medir forcas de interagcao extremamente pequenas entre atomos das

superficies.
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Por volta dos anos 60, o engenheiro britdnico H. Peter Jost publicou um
relatorio destacando o custo do atrito, do desgaste e da corrosado para a
economia do Reino Unido (H.P. Jost,1962). Nesse relatério, Jost utilizou o
termo “Tribologia” pela primeira vez, e passou a ser o termo mais utilizado a
partir disso, no que diz respeito aos estudos nessa area da ciéncia. A palavra
Tribologia é derivada do Grego, tribos, e significa atrito, sendo denominada a
ciéncia do atrito. Os estudos da redugcao do atrito entre os corpos, ou das
consequéncias deste fendmeno, envolvem os mais diversos ramos da ciéncia.
Tanto nas mais avangadas aplicagdes tecnoldgicas (industrias automobilistica,
aeroespacial, petrolifera, informatica e telecomunicagbes), como em outras
areas da ciéncia (medicina, odontologia, musica, ergonomia), procuram-se
entender quais sdo 0s mecanismos responsaveis pelo atrito e de que forma
este fendbmeno pode afetar o funcionamento do sistema, aumentando a sua
eficiéncia, reduzindo custos e até ocasionando uma melhoria na qualidade de
vida da sociedade (HUTCHINGS, 2001).

Portanto, os fendmenos do atrito ainda nao estdo completamente
entendidos e sao particularmente complexos, pois dependendo do sistema
mecanico, possuem efeitos e causas diferentes. No entanto, as leis elaboradas
por Amontons e Coulomb continuam sendo aceitas dentro de certas limitacdes
experimentais nas quais sao aplicadas. Serao essas leis que utilizaremos neste

referido trabalho.

Durante a evolugdo nos estudos do atrito, foram surgindo varios
experimentos com o intuito de exemplificar seus efeitos em sistemas
mecanicos, desde escalas microscopicas até grande escala, ja que esse fator
esta presente em praticamente todas as superficies. Um exemplo simples de
experimento que demonstra o grande efeito causado pelo atrito € o da
separacgao de duas listas telefonicas intercaladas. Consiste em unir duas listas
telefébnicas através das suas folhas, alternando a superposicao das folhas de
uma das listas com a outra, como mostra a figura 1.4. A escolha de listas
telefénicas deve-se ao fato, principalmente, de possuirem um numero elevado
de folhas. Feito isso, o objetivo da demonstragdo € tentar separar as listas
puxando cada uma para um lado, mas o interessante € que a for¢ca necessaria

para separa-las torna-se tao elevada que dificilmente o objetivo € alcangado.
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Esse experimento ja foi reproduzido varias vezes e mostrado em canais de TV
e Internet, sob varias formas, com o intuito de solucionar o enigma da

separacao.

Figura 1.4. Intercalagao de folhas entre dois livros

Em 2008 a série MythBusters (Cagadores de Mitos) do canal de
televisdo Discovery Channel, exibiu o episédio “Phone Book Friction”, utilizando
duas listas telefénicas com 400 folhas, cada, a equipe do programa tentou
separar as listas com um numero crescente de pessoas e depois com um
carro, mas sem sucesso. Foi entdo que eles utilizaram dois tanques militares
para o objetivo, conseguindo alcangar aproximadamente 3,6 toneladas-forga. A
separacgao ocorreu de fato, porém em condigcdes ainda nao satisfatorias, pois
algumas folhas foram parcialmente rasgadas antes da separagéo
(MYTHBUSTERS-YOUTUBE, 2018).

O canal de YouTube Manual do Mundo, também tentou realizar a
separacgao das listas, com varias pessoas puxando e, posteriormente, com dois
carros, mas do mesmo modo n&o conseguiram; as listas rasgam antes
(MANUAL1-YOUTUBE, 2018). Por sinal, a explicagdo dada por esse canal a
dificuldade de separacdo das listas é equivocada, visto que o argumento
utilizado é a grande area total encontrada quando somadas todas as areas
individuais das folhas; entretanto vimos anteriormente que o atrito ndo tem
dependéncia com a area aparente das superficies (MANUAL2-YOUTUBE,
2018). O mesmo resultado pode ser visto em outro video encontrado na
internet, onde foram usados dois caminhdes, chegando a uma for¢ca de 2
toneladas-forga (DAVID WILLEY-YOUTUBE, 2018).
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Ja em maio de 2014, no canal de televisao francés France 5, foi ao ar o
episodio do programa On n’est pas que des cobayes (Nao Somos Sé Cobaias)
com outra tentativa de separagao das duas listas telefonicas intercaladas. Na
oportunidade, a equipe conseguiu erguer um carro de 600 quilogramas até uma
altura de 6 metros, onde entre o brago do guindaste e o carro foram colocadas
as listas com suas folhas intercaladas. Mas o que chama a atencdo nesse
momento € o convite que o programa fez a um grupo de fisicos para tentar
desvendar os mistérios por tras do poder impressionante do atrito,
principalmente nesse contexto experimental. O resultado desse desafio foi
publicado em forma de artigo (que sera comentado mais detalhadamente no
capitulo 3 desta dissertagdo), na conceituada revista cientifica Physical Review
Letters, com o titulo “Self-Amplification of Solid Friction in Interleaved
Assemblies”. Alguns autores desse mesmo artigo publicaram o trabalho
também na Physics Today, onde adotaram o termo “ndmero de Hércules” para
o coeficiente adimensional a encontrado em seu modelo tedrico, sendo este o
fator matematico principal para o “poder” do atrito na tentativa de separacao
das listas telefonicas intercaladas (ALARCON, 2016).
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O ensino de qualquer disciplina é algo de muita complexidade, em que
varios fatores interferem de maneira positiva e negativa no processo. Portanto,
para transpor essas dificuldades, o professor pode recorrer, além de outras
alternativas, as teorias de aprendizagem no auxilio de sua pratica. Existem
varias teorias defendidas por muitos estudiosos, podendo uma ou outra se

adequar melhor a determinada filosofia de trabalho e contexto.

Como nao é possivel, na maioria das vezes, ter ciéncia de todos os
fatores que influenciam determinado aluno a querer e conseguir aprender certo
conteudo, entdo, é necessario adotar caminhos que minimizem o dificil acesso
a esses fatores. E um dos passos iniciais nessa tentativa € tentar identificar
quais sdo os conhecimentos prévios que ele ja possui acerca do conteudo
proposto, pois a partir desse levantamento o professor tera algumas condi¢des
favoraveis para iniciar sua pratica. Esses conhecimentos prévios acerca de
determinado conceito, proposi¢do, modelo mental, simbolo ou imagem, David
Ausubel (1918-2008) chamava de subsungor ou ideia-ancora (MOREIRA,
2006).

Segundo Ausubel, a aprendizagem significativa se caracteriza pela
interacdo ou ancoragem entre conhecimentos prévios e conhecimentos novos,
e que haja uma predisposi¢cao por parte do discente para que isso acontega.
Nesse processo, 0s novos conhecimentos adquirem significado para o sujeito e
os conhecimentos prévios adquirem novos significados ou maior estabilidade
cognitiva, dentro de um processo puramente dinamico. Ou seja, o ponto chave
na aprendizagem significativa € a transformagéo e consolidagéo de significados
continuada. O subsungor ficara mais rico, facilitando em novas aprendizagens,
auxiliando, acima de tudo, a capacidade do sujeito de resolver problemas
diferentes sem grandes dificuldades. Portanto, a tendéncia de um aluno
esquecer totalmente o conhecimento adquirido € muito menor, ja que na
aprendizagem significativa o esquecimento parcial, chamado por Ausubel de
assimilagao obliteradora, é normal. Mas o resgate desse conhecimento perdido

se da de maneira mais tranquila e rapida, diferentemente do ensino tradicional
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mecanico, em que a possibilidade de perda total do conhecimento é
praticamente certa de ocorrer, uma vez que essa pratica se resume em copiar,
memorizar, reproduzir e esquecer, sem constru¢cdo de significados entre os
conceitos, sendo o conhecimento construido de maneira fragmentada, fazendo
com que individuo resolva situagbes-problemas ja conhecidas e sem a
reaprendizagem. Logo, as vantagens em se utilizar o modelo ausubeliano séo
a compreensao, o significado, a capacidade de transferéncia a situagdes
novas, maior retencao e na possibilidade de reaprendizagem em muito menos
tempo do que a aprendizagem mecanica (MOREIRA, 2006). Portanto,
percebendo a importadncia dos subsungores no processo de aprendizagem,
este presente trabalho tera a aprendizagem significativa como base tedrica na

sua elaboracgao.

Ausubel ainda afirma que o conhecimento prévio ou subsuncor é a
variavel isolada mais importante para a aprendizagem significativa de novos
conhecimentos, mas isso néo significa que ele sera a variavel facilitadora no
processo de aprendizagem, pois dependendo da forma como sera conduzida,
pode se tornar um agente bloqueador no aprendizado. Essencialmente, s&o
duas as condigbes para a aprendizagem significativa: o material de
aprendizagem deve ser potencialmente significativo e o aprendiz deve
apresentar uma predisposicdo para aprender. Ou seja, o material deve ter
relacdo com a estrutura cognitiva do aluno e este deve ter o conhecimento
prévio necessario (MOREIRA, 2006).

A construgdo de um material potencialmente significativo ndo gerara um
material propriamente significativo; o significado esta no aluno, ndo no material.
O que ocorre € uma interacado entre material e aluno, uma construcao, as vezes
demorada, de significados. A aprendizagem significativa é progressiva, a
captacdo, a internalizagdo, a diferenciagdo e a reconciliacdo de significados
nao ocorrem de maneira imediata, pois temos quebras e continuidades ao
longo do processo (MOREIRA, 2006).

Outro ponto importante no processo de aprendizagem € o método de
avaliacdo. A avaliagcdo da aprendizagem significativa se preocupa com a
compreensao, captagdo de significados, capacidade de transferéncia do

conhecimento a situagdes n&o-conhecidas. Mas como o processo €
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progressivo, a avaliagdo também deve ser feita na mesma forma. Segundo
Ausubel, a melhor maneira de avaliagdo € propor ao individuo uma situacao
nova, requerendo maxima transformacdo do conhecimento adquirido. Embora
que, isso é possivel se todo o caminho percorrido durante a aprendizagem
tenha se dado de maneira significativa. Ndo adianta parte do processo se dar
em modelo mecanico e outra ndo. E preciso uma modificacdo em toda a
estrutura filosdfica e ativa do ensino. Claro que nessa avaliagao € necessaria a
externalizacdo do aluno sobre o que ele esta construindo e relacionando, e se
for necessario, repetir mais de uma vez até que as evidéncias de um
aprendizado significativo surjam, pois € mais adequado do que tentar
determinar se o aprendizado significativo ocorreu de fato ou ndo (MOREIRA,
2006).

Visto isso, a implementagdo da aprendizagem significativa ndo é tarefa
facil e rapida, principalmente no contexto do atual sistema de ensino em que a
aprendizagem mecanica € um modelo quase consolidado, mas possivel de ser
modificado. Essa mudanca nao iniciara apenas com novas metodologias;
depende de novas posturas e filosofias de todos aqueles que fazem parte
desse sistema atualmente predominante. Portanto, o que sera executado neste
trabalho € apenas uma parte de um processo que é bastante longo. Nao temos
0 objetivo de inserir a qualquer custo o aprendizado significativo; afinal, como ja
foi citado neste texto, uma unica metodologia para trabalhar um topico
especifico de Fisica em poucos encontros € em um meio mecanicista de
aprendizagem nao é o suficiente. Desejamos demonstrar a efeitos praticos,
mesmo que limitados e reduzidos, os beneficios da aprendizagem que a
aprendizagem significativa pode oferecer. Para aqueles que tiverem acesso a

este trabalho, realizarem suas analises de acordo com a nossa experiéncia.

Como vimos, a partir do conhecimento dos subsungores dos alunos,
podemos tracar estratégias de ensino e uma delas podera ser o uso de
ferramentas tecnoldgicas. Diante da realidade de um ensino mecanico, com
linguagens praticamente restritas ao verbalismo e escrita, a necessidade de
novas metodologias e ferramentas de ensino é evidente. As possibilidades sé&o

muitas (sites na internet, simuladores virtuais, filmes, videoaulas, laboratérios
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virtuais, aplicativos,...) e dependendo dos objetivos da aula, algumas sdo mais
adequadas e outras nao.

Porém, a utilizagcado de qualquer ferramenta metodolégica requer alguns
cuidados: seu uso de maneira exaustiva e repetitiva faz com que a aula se
torne monétona, o aluno adquire antipatia e consequentemente desmotivagao
em querer aprender, mesmo se tratando de tecnologias, ja que muitos dos
alunos nos dias atuais possuem acesso a varias formas delas. Elas devem ser
utilizadas de acordo com os propdésitos educacionais e estratégias adequadas
para propiciar uma aprendizagem, sem informatizar o ensino, pois assim reduz
as tecnologias a meros instrumentos para instruir o aluno. No processo de
inclusdo das tecnologias na escola, aprendemos a lidar com a diversificagao,
com o leque de possibilidades e a rapidez de acesso as informagdes, bem
como com novas possibilidades de comunicacao e interagdo, o que acarreta
novas formas de aprender, ensinar e produzir conhecimento. Segundo Almeida
(ALMEIDA, 2005):

“Inserir-se na sociedade da informagdo ndo quer dizer apenas ter acesso a
tecnologia de informagdo e comunicagdo (TIC), mas principalmente saber
utilizar essa tecnologia para a busca e a selegdo de informagbes que permitam
a cada pessoa resolver os problemas do cotidiano, compreender o mundo e
atuar na transformacido de seu contexto. Assim, o uso da TIC com vistas a
criagdo de uma rede de conhecimentos favorece a democratizagédo do acesso
a informacao, a troca de informagdes e experiéncias, a compreensao critica da
realidade e o  desenvolvimento  humano, social, cultural e
educacional’(ALMEIDA, 2005)

Dentro desse contexto, uma das formas de tecnologias possivel de ser
utilizada é o video. Ele pode ser util em diversas situacdes, tais como na
introducdo de novos conteudos, despertar a curiosidade e motivagao, simular
experiéncias que nao podem ser executadas por falta de estrutura na escola,
ou seja, simular situagdes que os alunos nao tém facilidade no acesso, sendo
uma ferramenta barata, acessivel e dinamica, promovendo uma interrupcao

nos métodos tradicionais de ensino.
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Porém, essa ferramenta educacional deve ser utilizada de maneira
inteligente para n&do comprometer a compreensdo dos discentes durante o
processo de ensino e aprendizagem, pois em alguns momentos ela € usada de
maneira inadequada na sala de aula, seja para passar o tempo por conta da
falta de um professor, seja por abordar determinado conteudo sem estar de
acordo com o conteudo da disciplina naquele momento, ou por ser usada
repetitivas vezes como unica ferramenta dinAmica na pratica docente, apenas

para ser visto e ndo debatido ou questionado. (MORAN, 1994).
Segundo PAZZINI (2013):

“‘No mundo globalizado é preciso interagir com as novas tecnologias para que
os alunos convivam com o mundo conectado. O papel da midia € fundamental
para que sejam incorporadas as novas atitudes cotidianas de forma prazerosa.
E muito importante o processo de humanizacdo das tecnologias, pois sdo

meios que facilitam o processo de aprendizagem”(PAZZINI, 2013)

Entdo, os alunos devem ser inseridos nesse meio de informagdes e
tecnologias para resolver problemas que ocorrem no cotidiano, o professor
sendo mediador, buscando criar justificativas que sejam interessantes para os
alunos no uso dessas ferramentas, tornando uma aprendizagem significativa,
desafiadora, problematizadora e instigante, a ponto de mobilizar o aluno a
buscar solugdes possiveis para serem discutidas e concretizadas por meio de
referenciais tedricos e praticos. A praxis docente inovadora precisa contemplar
a instrumentalizacdo dos diversos recursos disponiveis, como o uso de videos,
formando um processo para aprender de forma criativa, dindmica, encorajadora

que tenha como esséncia o dialogo e a descoberta. (BEHRENS, 2005)

Dentro dessa perspectiva, um dos momentos do nosso trabalho, e o
mais importante, € a utilizacgdo de um video de autoria préopria onde
apresentamos um estudo publicado em revista cientifica sobre o atrito entre
folhas intercaladas de duas listas telefbnicas, topicos do conteudo sobre atrito e
como anexo uma proposta pedagogica experimental. O video sera
disponibilizado na internet com sugestbes de abordagem para apresentar uma

situacao-problema e como construir o aparato que utilizamos no nosso estudo.
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Em relacdo aos calculos desenvolvidos para a constru¢cdo do nosso
modelo matematico, tivemos a preocupacdo para que eles possam ser
compreendidos e reproduzidos por estudantes do ensino médio com
conhecimentos prévios em atrito. Para isso, temos como referéncias as leis de
Amontons-Coulomb (/eis AC) para a definigdo do atrito entre as superficies das
folhas, pois estes sdo os conceitos presentes no programa atual do ensino de

fisica no ensino médio.

Os franceses Amontons e Coulomb afirmaram que os valores de atrito
dependem dos materiais em contato, e que o atrito € causado pelas
irregularidades presentes nas superficies. Complementando que o atrito n&o
depende da velocidade relativa entre as superficies. A partir disso, foram
enunciadas as leis do atrito segundo AC, em que as usualmente mais aceitas
sao:

12 Lei do Atrito: A forga de atrito € proporcional a for¢ca normal (for¢a de
contato entre superficies, tendo direcdo perpendicular as superficies

envolvidas).

22 Lei do Atrito: A forca de atrito € independente da area aparente de
contato.

32 Lei do Atrito: A forca de atrito € independente da velocidade de

deslizamento.

Portanto, de acordo com a primeira lei do atrito,

” - Fatrito , [1]

Fnormal

onde u € uma constante de proporcionalidade chamada de coeficiente de atrito
que podemos associar as irregularidades entre as superficies. Este coeficiente
pode ser classificado como estatico, quando ndao ha o deslizamento entre as
superficies, ou dindmico quando as superficies se movem uma em relagdo a

outra.
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Entdo podemos definir trés pilares para a fundamentacao tedrica deste
trabalho: O primeiro sendo a utilizagéo da teoria de aprendizagem significativa
de Ausubel, o segundo sendo o uso de uma tecnologia de informagdo e
comunicagéao (TIC’s) como produto educacional e o terceiro pilar séo as leis AC
do atrito com tipo de abordagem compreensivel para alunos de nivel médio e

professores, sendo este o nosso publico alvo.
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3 MODELO DE ALARCON E COLABORADORES

O experimento para a separagao de duas listas telefonicas intercaladas
sempre chamou atencao pela simplicidade estrutural e efeito surpreendente da
forca de atrito devido as intensidades altas que ela pode adquirir. Varias sdo as
fontes disponiveis na internet de reproducdo desse experimento, como a
realizada pela emissora de televisao francesa France 5 em um dos episodios
do programa On n’ est pas que des cobayes (Nao Somos S6 Cobaias), que foi

ao ar em maio de 2014.

Nesse episddio, a equipe do programa conseguiu erguer um carro de
600 quilogramas até 6 metros de altura, colocando entre o carro e o brago do
guindaste as listas telefénicas intercaladas. Para aqueles que ja se depararam
com outras situagdes em que as listas se submetiam a grandes forgas de
separagao, esse exemplo da TV francesa nao é dos melhores nesse aspecto
de intensidade de forgca envolvida. Mas parte interessante desse episédio foi 0
convite que a equipe de TV realizou a um grupo de fisicos com o intuito de
tentar desvendar o enigma da inseparabilidade das listas telefébnicas. Em
Janeiro de 2016, a resposta desse problema foi publicada como artigo cientifico
na conceituada revista Physical Review Letters (PRL) e entre os autores deste

artigo estao alguns que participaram do programa de TV.

No texto desse trabalho divulgado na PRL s&o apresentados varios
pontos: o problema da separagao das listas telefbnicas intercaladas, um breve
apanhado histérico da tribologia, o modelo teérico defendido por eles como
sendo a resposta para o enigma da separacgao e a relagao desses estudos em
outras areas da ciéncia. Portanto, vamos nos deter a fazer uma analise dos

meétodos de realizagcdo da parte experimental e do modelo tedrico encontrado.

3.1 EXPERIMENTO REALIZADO POR ALARCON E
COLABORADORES

No experimento realizado pelos autores do artigo cientifico, as folhas

intercaladas foram presas em suas extremidades por bracadeiras que eram
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puxadas com forga paralela a elas e de médulo F. No esquema de montagem
foram definidas trés regides: A primeira regido onde estado as bragadeiras e as
folhas de um dos grupos se tocam umas nas outras praticamente na vertical. A
terceira regido é chamada de zona de contato, onde as folhas de um dos lados
estdo tocando as folhas do outro de maneira intercalada. E a segunda regiao é
a transigéo entre a primeira e terceira regides. Nela encontramos apenas folhas
de um dos lados e uma deformacéo (“lombada”) no formato das folhas (desvio),
quer dizer, ndo sao paralelas em relagéo a primeira e terceira regides. Todo o
aparato foi disposto verticalmente, sendo a bragadeira inferior presa a um

suporte e a superior sendo puxada para cima pela forga de moédulo F, veja

FORCA
PARA
SEPARACAO
DAS LISTAS

figura 3.1.

BRACADEIRAS

Figura 3.1. Representacdo do aparato utilizado pelos autores do artigo da PRL

enfatizando a localizagao das bragadeiras.

3.2 MODELO TEORICO ELABORADO POR ALARCON E
COLABORADORES

Quando a bragadeira superior € puxada com forga de mddulo F,
dependendo da intensidade dessa forca pode n&o haver deslizamento entre as
folhas, pois o atrito entre as superficies depende do coeficiente de atrito
estatico e da forca com que as superficies sao pressionadas umas contra as
outras. Quando a forga que puxa as listas consegue vencer o efeito da forca de

atrito estatico maxima, as folhas sdo entido movidas.

De acordo com o modelo tedrico apresentado no trabalho divulgado na
PRL, a dificuldade em conseguir separar as listas deve-se a dois fatores:
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1. Na regiao de contato (32 regido) existe o atrito entre as superficies
das folhas paralelas e intercaladas, que impede a separagao delas até que seja
atingida a forga de atrito estatico maxima.

2. Fazendo uma andlise da parte esquerda da figura 3.2: A medida
que o conjunto é puxado para a esquerda por uma forga de intensidade F, as
folhas da regido intermediaria (22 regido), devido ao desvio que elas sofrem,
sdao puxadas para a esquerda na mesma direcdo da forga F e para baixo,
aumentando a for¢ga que uma folha pressiona outra localizada logo abaixo (da
outra lista) na regidao de contato. Isto ira aumentar a intensidade da forga de

atrito entre as folhas, dificultando ainda mais a tentativa de separacéo.

1" regiio 2%regido 3" regiio BRACADEIRA

Figura 3.2. Esquema mostrando as trés regides: a 12 regido, onde esta localizada a
bracadeira, contém folhas empilhadas de um Unico bloco; a 22 regido é constituida de
um unico grupo de folhas, mas com uma deformacgao (desvio) causada pelas
bracadeiras; e a 32 regido € chamada, segundo os autores, de zona de contato, e
indica o local onde um dos grupos de folhas esta em contato com o outro grupo de
forma intercalada. A distancia d é a distancia de separacgao entre a extremidade livre
do bloco de folhas (indicada pela linha pontilhada) de um dos lados e a bragadeira do

lado oposto.

Visto isso, os autores fizeram uso do equipamento Adamel Lhomargy
DY32 em que a forgca de tragdo nos grupos era regulada com precisao,
podendo assim construir graficos que descrevem o comportamento da forga de
separagdo com oOtima precisdo. Nesse levantamento eles conseguiram
observar a veracidade do efeito stick-slip entre as superficies a medida que
elas eram puxadas, além de comprovar também a nao dependéncia desses
valores com a velocidade de deslizamento. No artigo eles divulgam os graficos
obtidos e detalham o procedimento para obtengdo do modelo tedrico através

de um material suplementar.
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Nesse modelo, a expressao da forca T para separar os grupos de

folhas intercaladas € dada por:

T = 2MT* \/gexp(a) erf(vVa), [2]

onde 2M indica o numero total de folhas empilhadas, T* € considerada a forga
de tensdo em uma Unica folha e erf(Na) & uma fungdo chamada de fungéo erro,
encontrada durante a construcdo matematica para obter a expressao.
Verificamos a dependéncia de T com um pardmetro adimensional a, que
segundo os autores € o ponto central do estudo. Esse mesmo parametro foi
chamado pelo autor de um artigo publicado pela revista Improbable Research
de ‘numero de Hércules” (IMPROBABLE, 2018) - em referéncia ao herdi da
mitologia grega conhecido por sua for¢ca - e que posteriormente foi adotado
pelos autores do artigo da PRL. O “numero de Heércules” foi definido

matematicamente como:
a = ueN?/2d, [3]

em que P € o coeficiente de atrito estatico entre as folhas, € é a
espessura de uma folha, N é o numero de folhas em cada grupo, e d € a
distancia de separacdo que corresponde a distancia entre a extremidade livre

de um dos grupos de folhas e as bragadeiras, ver Figura 3.2.

Realizando uma breve analise das equacgdes [2] e [3], podemos chegar

as seguintes conclusoes:

1 A distancia de separacao d sera menor se o0 desvio que as folhas
sofrem por conta das bragadeiras for maior. Ou seja, se as folhas na

segunda regiao estiverem mais inclinadas, o valor de d diminui.
2 A diminui¢do no valor de d fara com que o parametro a aumente.

3 Aumentando o valor do parametro adimensional a, a intensidade da
forga T para separar os grupos de folhas aumentara rapidamente.

Pois ha uma dependéncia exponencial de T com o termo a.
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Portanto, segundo o modelo matematico encontrado por Alarcon, o fator
primordial para as grandes intensidades de for¢ca da separagdo dos grupos de
folhas intercaladas advém desse desvio sofrido pelas folhas na segunda
regido, fato esse que ocorre por conta da presenca das bragadeiras. Esse
mesmo desvio faz também com que uma folha ao ser puxada na direcdo de T,
pressionara para baixo a folha localizada logo abaixo dela do outro grupo na
regidao de contato, aumentando a forca normal entre as superficies e

consequentemente a forca de atrito.

3.3 PONTOS QUE NAO FORAM DISCUTIDOS POR ALARCON E
COLABORADORES

ApOs a analise de toda a produgédo realizada e argumentos defendidos
no trabalho divulgado na PRL, percebemos que os autores nédo levaram em
consideracao a possibilidade de tentar reproduzir o experimento na horizontal
com a forga gravitacional atuando de maneira direta na intensidade do atrito
entre as folhas e sem o uso das bragadeiras, pois por conta delas surgiu o
desvio das folhas e consequentemente o aparecimento do pardmetro a, sendo
este, segundo os autores, o parametro central relacionado a quase
inseparabilidade das folhas intercaladas, afirmando ainda que sem os desvios
nas folhas a separacao das listas ocorre facilmente.

Visto isso, a defesa do argumento de que o numero de Hércules é o
unico responsavel pela grande dificuldade em separar folhas intercaladas sé
poderia ser mais contundente se tivessem realizado outro procedimento sob
condicdes diferentes. Com os valores obtidos nesse novo modelo, fazer um
comparativo e, assim, poder argumentar categoricamente a influéncia do
parametro a no efeito sobre as listas. Mas nao encontramos possibilidades de

estudos futuros ou meng¢des no texto do trabalho nesse aspecto, pelos autores.

Portanto, nossa proposta é elaborar uma expressao para a forca F de
separagdo a luz dos conhecimentos de fisica e matematica com certa

acessibilidade, podendo ser elemento de estudos para alunos de nivel médio, e
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ao mesmo tempo que possa analisar em alguns aspectos a verdadeira
importadncia ou ndo do numero de Hércules para as grandes forgcas de

separacgao de duas listas telefbnicas com suas folhas intercaladas.

3.4 MODELO TEORICO

Como vimos em capitulos anteriores deste trabalho, os estudos de
tribologia sdo bastante amplos e com muitas duvidas ainda para serem
esclarecidas. Alguns estudiosos defenderam pontos de vista diferentes no que
diz respeito ao que influencia o atrito e como ele é gerado. Certos modelos se
adequam a determinadas condigbes e em outras ocorrem divergéncias e
limitacbes. Nesse referido trabalho, optamos por utilizar as chamadas Leis do
Atrito propostas pelos franceses Amontons e Coulomb, ja que, segundo alguns
estudos, essas leis sdo adequadas para experimentos na macroescala com
boas aproximacodes, e também pelo fato de que elas sdo as utilizadas no

ensino de fisica a nivel basico.

Recapitulando, as Leis do Atrito dizem que o mddulo da forga de atrito é
proporcional ao modulo da forga normal entre as superficies e que o coeficiente
de atrito faz é a constante de proporcionalidade nessa relagdo. Portanto:

Farriro = 1 FnormaL [4]

Em relagdo ao nosso aparato experimental, dispusemos as folhas na
horizontal uma sobre as outras de maneira intercalada sem prendé-las por
bracadeiras, deixando-as livres, onde uma pressionava a outra apenas devido

a forga gravitacional (ver figura 3.3).
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GRUPO DE FOLHAS DA |
ESQUERDA PRESAS
SEM BRACADEIRA | |

GRUPO DE FOLHAS DA
DIREITA SENDO
PUXADAS

Figura 3.3. Esquema do nosso aparato mostrando a disposi¢édo das folhas

intercaladas

Um dos grupos com N+171 folhas foi preso no aparato fixado a uma
parede e o outro grupo com N folhas foi puxado por forga de mddulo F.
Analisando uma folha presente no grupo que sera puxado, veremos que em
cada superficie — superior e inferior — atuardo forgcas de atrito de maodulos
diferentes, pois as forcas normais nessas superficies sado diferentes.
Denotando o mdédulo da for¢ga de atrito estatico maximo inferior por f; e o
modulo da forga de atrito estatico maximo superior por f;, teremos no momento

da iminéncia do movimento,

F=fi+tf [3]

Estamos afirmando na equacdo acima que ainda ndo houve o
deslizamento entre as superficies, isso somente ocorrera quando F for maior
que a soma de f; e f;. Analisando uma folha arbitraria do grupo que sera
movido, veremos que a intensidade da forgca normal na superficie inferior é
igual ao peso dela mg e de todas as folhas acima. Ja a intensidade da forga
normal na superficie superior € equivalente apenas ao peso das folhas acima
dela. Lembrando que todas as folhas séo idénticas, ou seja, possuem a mesma
massa. Para uma folha qualquer do grupo mével, a intensidade da forca F &

dada pela expresséo [6].
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F = fat,inf + fat,sup [6]
at,sup | |
2 C g3 F
b | |
at,inf

Figura 3.4. Esquema da disposigao das folhas intercaladas. As folhas na cor branca
representam as que serao puxadas pelo operador e as folhas na cor cinza sao as que

ficarao presas no aparato.

No nosso esquema experimental tivemos o cuidado da ultima folha da
parte de cima ser do grupo de folhas que esta fixo na parede. Para um conjunto

com 2 folhas cinzas e uma branca, temos a seguinte relagdo matematica:

. ;:ﬂ,w.u e [ I —

'r:".m_r’ { e L, H F

Figura 3.5. Esquema com uma folha mével (branca) e duas fixas (cinza).

F= fat,inf + fat,sup

F =[2mg.u] + [1.mg. u]. [7]

Para um esquema com 3 folhas cinzas e 2 brancas, temos:
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at.sup | |
4 <"
ovinf | F—>1
1 o [ |
, Yatsup .
f::rr,;f;lgf < I j 7 fg
| |

Figura 3.6. Esquema com duas folhas moveis (branca) e trés fixas (cinza).

F=f+f,= f”at,inf + f”at,sup + f,at,inf + f,at,sup

F =[4mg.u]l + [3.mg.u] + [2.mg.u] + [1.mg.u] [8]

Analogamente, para um esquema com 4 folhas cinzas e 3 folhas

brancas, teremos a expressao:

F= f”at,inf + f”at,sup + f,at,inf + f,at,sup + fat,inf + fat,sup

F =[6mg.ul + [5.mg.u]l + [4.mg.u]l + [3.mg.u]l + [2.mg.u] + [1.mg.u]l [9]

Se mantivermos essa analise com o numero de folhas intercaladas
aumentando e sempre deixando por ultimo uma folha do grupo cinza iremos
perceber um padrao na expressado para F. Perceba que a sequéncia dos
termos € uma soma com coeficientes crescentes, em que o primeiro termo
possui coeficiente que equivale a 1 o coeficiente do ultimo termo € o numero
total de folhas empilhadas N menos um (N-1). Outra observagdo que podemos
fazer € que os coeficientes indicam uma sequéncia que se comporta como uma
progressao aritmética (P.A.) com seus termos sendo somados. Logo, existe
uma soma de elementos de uma progressao aritmética de razdo 1. Entao,

podemos reduzir a expresséao [9] ao seguinte formato:

F=mgu{(N—1)+(N—-2)++3+2+1} [10]
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Na sequéncia de coeficientes temos como primeiro termo a, sendo 1, o
ultimo termo a,, sendo (N-1) e o numero de termos sendo (N-1), portanto,
utilizando a expressao que indica a soma dos termos S, de uma P.A.
(GIOVANNI, 2002), obtemos:

_ (ag+ap)n _

- — 2_
2 2 2

Sn

Entdo, substituindo na equacao [10],

F =mgu(Sy)

F=mou (52 [12)

Definimos N como o numero total de folhas empilhadas e em nossas
medidas foi utilizado como parametro o numero de folhas N no grupo maével.

Lembrando que o numero de folhas no grupo fixo € N + 1, temos:
N=2N+1

Substituindo na equacgao [12], obtemos.

F = mgu.(2N? + N) [13]

Dessa forma encontramos uma expressao matematica para descrever
nosso experimento das folhas intercaladas dispostas horizontalmente e sendo
a gravidade o fator que pressiona uma folha contra a outra. A equacgao [13] é
uma funcdo polinomial com dependéncia de N, em que o termo N2 tem maior
relevancia para elevado nimero de folhas, pois sendo N = 100, o termo com N2
tera magnitude de 10000 unidades enquanto que o termo N tera 100 unidades.
Podemos também fazer uma estimativa do valor do coeficiente de atrito
estatico maximo entre as folhas, sabendo a massa de cada folha, o numero N

de folhas em cada grupo e o mdédulo da forga para separar as listas.
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4 O EXPERIMENTO

4.1 A MOTIVAGAO

O experimento da separagao de duas listas telefbnicas chamou nossa
atencao ha bastante tempo. Em nossa busca por mais informagdes sobre ele,
encontramos o artigo cientifico intitulado Self-amplification of solid friction in
interleaved assemblies publicado na Physical Review Letters em Janeiro de
2016 (ALARCON, 2016). Apds a leitura detalhada do trabalho, percebemos
alguns fatores que nao foram levados em consideragéo pelos autores, como a
nao realizacdo da experiéncia na direcdo horizontal e sem o0 uso das
bracadeiras que foram usadas nas extremidades das listas. Segundo os
autores, a grande intensidade da forga para separar as listas esta associada ao
desvio que as folhas sofrem entre as bracadeiras e a chamada zona de
contato. Portanto, fizemos os seguintes questionamentos: “Realizando o
mesmo experimento, mas na horizontal e sem as bragadeiras, as forcas de
separagao seriam pequenas? Sera que os autores do artigo estdo corretos ao
afirmar que o desvio das folhas € o unico fator responsavel pelas altas
intensidades de forga?” A partir disso, nos motivamos a elaborar um projeto de
execucao viavel, que pudesse responder nossas duvidas e que contribuisse

com a pratica no ensino da Fisica.

4.2 EXPECTATIVAS DA EXECUGAO

Para facilitar a reproducéo da construcao do experimento, pensamos em
construir um aparato com materiais de facil acesso, baixo custo e que
suportasse grandes esforgos de tracdo, ja que previamos grandes intensidades
de forgas para puxar os grupos de folhas intercaladas, e que as folhas
pudessem ser presas sem serem pressionadas umas contra as outras por

outro fator além da forga gravitacional.

Entdo, pensamos em uma estrutura horizontal presa a parede por meio
de um suporte. Sobre essa estrutura seriam apoiadas as folhas intercaladas,

estas seriam perfuradas em suas extremidades, e nos furos perfurados seriam
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introduzidos alguns tipos de hastes que serviriam para prender as folhas a

estrutura, mas sem pressiona-las.

Desejavamos algo que pudesse ser executado por um unico individuo.
Decidimos fixar uma parte do aparato a parede por um suporte e outra parte
movel ligada a essa que pudesse ser puxada, colocando um grupo de folhas
sobre a parte fixa do aparato e o outro grupo de folhas na parte mével. Mas
percebemos que, colocando as folhas na horizontal entre as duas bases (fixa e
movel), surgiria uma abertura, as folhas sofreriam uma curvatura em suas
extremidades voltada para baixo por conta da for¢a da gravidade, inviabilizando
o encaixe dos grupos de folhas e as medidas (Figura 4.1). Entdo, decidimos
fazer um prolongamento da parte inferior da base fixada na parede para a
deposicdo das folhas sobre ela e para unir essa base fixa a movel

precisariamos de um suporte horizontal e que deslizasse.

1
| CURVATURA DAS FOLHAS INTERCALADAS

SOB ACAO DA GRAVIDADE

BASE FIXA A PAREDE BASE MOVEL

Figura 4.1. Curvatura sofrida pelas folhas intercaladas por conta da agao da

gravidade.

Finalmente, para medir as for¢cas para separagao poderiamos utilizar
dinambdmetros. Estes ficariam entre a base movel - onde estava um dos grupos
de folhas presas - € o0 operador que iria puxar o aparato na tentativa de separar

as folhas intercaladas.
O procedimento para a execug¢ao das medi¢cdes se resumiu em:

1° passo: colocar os grupos de folhas com suas extremidades furadas

em cada parte (fixa e mével).
2° passo: intercalar todas as folhas

3° passo: um operador (pessoa) puxa a parte movel e um dinamémetro
preso a ela mede a intensidade da forga necessaria para iniciar o deslizamento.
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Com os valores do numero de folhas e da forgca para separacao,
podemos medir experimentalmente o coeficiente de atrito estatico entre as
folhas, utilizando para isso nossa expressdo para F, apresentada neste

trabalho no capitulo anterior.

4.3 CONSTRUGAO DO APARATO

Iniciamos desenhando um esquema em cartolina com medidas reais
para verificar possiveis falhas no projeto. Apdés anadlise detalhada de nosso
projeto, iniciamos a construgdo do aparato, onde o manual completo se

encontra no Apéndice A deste trabalho.

Decidimos utilizar a madeira como material principal para compor o
corpo do aparato, pois acreditavamos — na pratica experimental a relacao
tentativa e erro esta sempre presente - que este material tem uma resisténcia a
tracao dentro do nossa expectativa de uso. Utilizamos um painel de madeira na
dimens&o de 1000x200x18 mm.

Desenhamos as bases que serviriam como corpo do aparato no painel
de madeira e recorremos a um profissional de carpintaria para realizar os
cortes. Em seguida, demarcamos nas bases ja cortadas os pontos onde seriam
realizados os furos que seriam introduzidos os parafusos de sustentacdo do
aparato e os parafusos que iriam prender as folhas. Os furos nas folhas foram
realizados utilizando a maquina de encadernagao de apostilas. Para prendé-las
ao aparato, pensamos inicialmente em parafusos bem finos revestidos com
plastico, mas apos tentar encaixar esses parafusos revestidos nos furos das
folhas, percebemos que as folhas ndo deslizavam com facilidade por eles,
devido ao atrito e ao didmetro relativo do furo e dos parafusos. Uma das
solugdes seria utilizar parafusos mais finos, mas eles poderiam nao suportar a
forgca que seriam submetidos e provavelmente entortariam, comprometendo a
nossa condi¢cdo de ter apenas a forga gravitacional interferindo nas folhas. A
solucéo foi utilizar um perfurador de papel com maior didametro e que pudesse
ser encaixados nesses furos parafusos com didametros também maiores em
relacdo aos pensados inicialmente. Entdo, apds as escolhas dos parafusos
para cada fungao (sustentacao das bases de madeira e para prender as folhas)

e as bases de madeira cortadas, finalizamos a primeira parte de construcao.
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Para a fixacdo do aparato a parede, utilizamos um suporte de TV para
parede, facilmente encontrado em lojas de materiais de construgdo ou de
equipamentos eletrénicos. Instalamos esse suporte na parede do Laboratério
de Ensino de Fisica do CAA. Uma chapa de ago galvanizado de 4 mm foi presa
a parte fixa de madeira por parafusos e outro parafuso central maior, sendo
este preso a chapa e a parede (Figura 4.1). Nosso cuidado nesse momento foi
criar condicbes para que o aparato ficasse preso a parede e que suportasse

grandes esforgos no momento da execugéo do procedimento experimental.

Figura 4.2. Chapa de aco galvanizado presa a parte fixa de madeira por parafusos e o

parafuso central maior, sendo este preso a chapa e a parede.

Para ligar a parte fixa a movel do aparato, usamos dois trilhos
telesc()picos1 de 25 cm instalados sob elas, mantendo assim a horizontalidade

e a movimentagao entres essas partes (Figura 4.2).

7, 9

Figura 4.3. Vista dos trilhos telescopicos instaladas sob as bases de madeira.

! Tentamos medir o atrito presente nos trilhos utilizando os dinamémetros, onde puxamos o aparato sem
nenhuma carga, mas ndo obtivemos valores relevantes, logo, desconsideramos o atrito dos trilhos.
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Para medir a forga necessaria de separagao dos grupos de folhas foram
utilizados cinco dinamdmetros digitais, adquiridos no mercado informal no patio
da Feira de Caruaru-PE. Uma das extremidades desses dinamdmetros foi
colocada na parte mével e a outra extremidade na parte que serviria como

apoio para puxar o conjunto.

Figura 4.4. Disposicédo dos dinambmetros.

4.4 DIFICULDADES NAS MEDIGOES

As medicdes foram feitas na sequéncia de 15, 20, 25, 35, 45, 50, 55 e 65
folhas no bloco mével, com 10 repeticdes em cada medida, ficando inviaveis de
serem realizadas para valores maiores do que 65 folhas, pois a intensidade da
forca para separar os grupos atingiu um valor que duas pessoas nao
conseguiram mais puxar. Uma pessoa segurava com as maos a base moével
onde eram instalados os dinamdmetros e puxava até o deslizamento das
folhas. A visualizagcdo da intensidade da forga no visor do dinamémetro era
feita por outra pessoa, enquanto outra tinha a funcdo de tentar separar as
folnas. Porém, apds todas as medidas realizadas, os valores obtidos nao
estavam dentro de nossas expectativas tedricas. Verificamos que a divergéncia
estava associada a imprecisdo do processo de leitura das medidas mostradas

no visor do dinamémetro no instante do movimento.

Como nova tentativa para obtermos uma melhor precisao do momento
exato de deslize das folhas e da indicagdo da intensidade da forga medida no
visor do dinambmetro, montamos um apoio acima do aparato, e colocamos

uma camera para filmar a execugao de todas as medidas. Com a filmagem das
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medidas e preocupacdo em ver o momento certo de deslize das folhas com

maior precisdo, utilizamos para isso um editor de videos.

Utilizamos o software gratuito Wondershare Filmora. Nele analisamos os
videos com frames de 0,1s cada. Apds o levantamento dessas novas medidas,
construimos uma tabela com os valores obtidos de forga de separagédo em
funcdo do numero de folhas e com um website online (XURU, 2018)
encontramos a funcdo polinomial que representava o comportamento das
medidas. Mas, os resultados obtidos ndo foram satisfatérios e analisamos
quais eram os possiveis fatores responsaveis. Verificamos que durante a
execugao das medidas, os furos realizados nas folhas ainda eram estreitos,
pois os parafusos prendiam as folhas, gerando desvios semelhantes aos do
experimento do artigo da Physical Review Letters (ALARCON, 2016), ndo

atuando dessa forma apenas a forga gravitacional.

Reabrimos os furos com o perfurador utilizado inicialmente. Para isso
fizemos pequenos furos em torno dos que ja tinham sido feitos, fazendo com
que as folhas intercaladas ficassem todas na horizontal e sem desvios (Figura
4.4). Repetimos as medidas, mas obtemos novamente divergéncias entre o

modelo experimental e tedrico.

Figura 4.5. Imagens do aparato mostrando a horizontalidade das folhas intercaladas

sem desvio.
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Entdo, apods trés tentativas de insucesso nas medidas realizadas,
demandando um tempo consideravel para serem feitas, decidimos fazer um
estudo detalhado dos materiais de medidas e assim fazer uma nova tentativa

para evitar novos resultados indesejaveis.

4.5 NOVA ESTRATEGIA

Fizemos uma analise criteriosa sobre quais eram os fatores que estavam
interferindo nas nossas medidas. Na investigagdo encontramos algumas

divergéncias e modificamos alguns elementos.

Como até entdo utilizamos papel do tipo sulfite A4, decidimos mudar o
tipo de papel para o vergé A4 180g. Dispomos entdo de 129 folhas deste papel

com as especificagbes mostradas na figura 4.6.

Figura 4.6. Embalagem do papel vergé utilizado nas nossas medidas.

Selecionamos 10 folhas ao acaso, do conjunto de 129 folhas, e medimos,
para cada uma delas:

» Massa (usando uma balanga digital com resolugédo de 0,01 g, do
Laboratdrio de Fisica do CAA) (Figura 4.6);
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Largura e comprimento (usando uma régua comum, do Laboratério de
Fisica do CAA);

Espessura (usando um micrbmetro (precisao de 0,01 mm), do
Laboratdrio de Fisica do CAA) (Figura 4.7).

Figura 4.7. Balanca digital.

Figura 4.8. Micrometro.

Os resultados das medias encontradas estao na tabela 4.1.

Massa () | Largura (mm) Comprimento Espessura

(mm) (mm)

Medida 1 11,50 210 297 0,28
Medida 2 11,12 210 297 0,29
Medida 3 11,37 210 297 0,29
Medida 4 11,42 210 297 0,29
Medida 5 11,20 210 297 0,29
Medida 6 11,68 210 297 0,29
Medida 7 11,22 210 297 0,30
Medida 8 11,37 210 297 0,29
Medida 9 11,24 210 297 0,30

Medida

10 11,22 210 297 0,29
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Média 11,33 210 297 0,29
Desvio 0,16 0,00 0,00 0,00
Erro 0,05 0,00 0,00 0,00

Tabela 4.1: Valores experimentais de massa, largura, comprimento e espessura do

papel vergé.

Pela especificagcdo do fabricante, temos que a massa de uma folha

deveria ser:

[180g/m?]x[0,210m]x[0,297m] = 11,23 g.

Logo, temos na média acima uma diferenga percentual bastante
aceitavel de (11,33-11,23)/11,23%x100% = 0,9%.

Realizamos também a analise da precisao de todos os 5 dinamémetros
idénticos adquiridos para o experimento. Numeramos os dinamdmetros de 1 a
5, da esquerda para a direita (considerando suas disposi¢des no aparato

experimental) (Figura 4.8).

Figura 4.9. Numeragao dada aos dinamdmetros para os testes de precisao.

Consta na parte traseira do dinamdémetro a seguinte informagado do

fabricante:
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0~10kg/5g
10~50kg/10g

Isso significa que na faixa de 0 a 10 kg, a precisao do instrumento é de 5

g, € que na faixa de 10 a 50 kg, € de 10 g.

Para testar a precisdo dos dinamémetros utilizamos um recipiente para
por grupos de N folhas. Usando a balanga digital encontramos o valor de
22,23g para a massa do recipiente. Em seguida, medimos a massa do
recipiente com N folhas dentro, usando de cada vez a balanga digital e os 5

dinamometros. Os resultados se encontram na tabela 4.2.

N=10 | N=20 | N=30 | N=40 | N=50 | N=60 | N=80 | N=100 | N=120

Balanga

136,22 | 250,20 | 364,98 | 479,34 | 592,35 | 705,78 | 933,14 | 1159,70 | 1388,01
Digital (g)

Dinamo6metro
1(9)

130 245 365 475 590 700 920 1145 1380

Dinamo6metro
2(g)

135 250 365 480 590 710 925 1160 1390

Dinamometro
3(9)

135 245 360 475 585 695 935 1155 1375

Dinamometro
4(g)

145 245 360 470 585 700 925 1155 1375

Dinamo6metro
5(9)

135 250 365 475 580 705 930 1160 1385

Previsao
tebri 135,53 | 248,83 | 362,13 | 475,43 | 588,73 | 702,03 | 928,63 | 1155,23 | 1381,83
eodrica*

Tabela 4.2: Medidas do teste de precisao dos dinamémetros utilizados em nossa
pratica experimental. *Considerando a massa do recipiente (medida) e a massa média

de uma folha (medida).

Percebemos que os melhores dinamdmetros, nessa faixa, séoo2e 0 5,
pois os valores obtidos estdo mais proximos dos valores medidos na balanca
digital, embora nenhum possa ser considerado inutilizavel. A maior diferencga

absoluta, entre a leitura em um dinamémetro e a leitura na balancga digital foi de
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15 gramas, e a maior diferenca relativa percentual foi de 1,6%, valor este bem

aceitavel.

Mas como vemos na tabela acima, o valor maximo que os dinamémetros
foram exigidos de massa foi em torno dos 1400 g, o nosso experimento vai
requerer esforgos maiores, portanto, precisamos trabalhar com uma faixa de
cargas maiores. Escolhemos fazer as medias na faixa de 2 a 20 kg de carga e
fizemos uso de um garrafao de agua mineral (capacidade de aproximadamente
20 litros). Para engatar o dinamémetro no recipiente colocamos um parafuso
atravessando o gargalo do garrafao, usando uma furadeira para realizar os

furos (Figura 4.10).

Figura 4.10. Garrafao de 20 litros com o parafuso atravessado no gargalo.

A massa desse conjunto (garrafdao vazio + parafuso), medida com o
dinamdmetro 2 foi de 740 g.
Enchemos o garrafaio com volumes de agua variando de

aproximadamente 2 litros a 19 litros. Para isso, usamos um recipiente de vidro
do Laboratério de Fisica do CAA (Figura 4.10).
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Figura 4.11. Recipiente de vidro utilizado para encher o garrafao de 20 litros.

Com uso da balanga digital obtivemos a massa de 762,85 g para o
recipiente de vidro. Identificamos, por tentativa e erro, o volume de agua (agua
encanada do laboratério) com massa de 1 kg — para isso esperamos a balanga
indicar 1763 g — e em seguida assinalamos na parede externa do recipiente
uma marcagao fixa, usada como referéncia de 1 kg para as demais medigoes.
O volume de agua dentro do recipiente para a massa de 1 kg encontrado foi
menor que 1 litro, significando que a densidade da agua utilizada foi superior a
1 glem?.

Enchendo o garrafdqo com massas multiplas de 1 kg, obtivemos as
seguintes leituras no dinamémetro 2 (ver tabela 4.3).

Massa de agua (kg) | Leitura no dinamémetro 2 | Balancga digital
1 1745 g 1763 g
2 2750 g 2763 g
3 3750 g 3763 g
4 4750 g 4763 g
5 57459 5763 g
6 67459 6763 g
7 7750 g 7763 g
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8 8745 g 8763 g
9 9740 g 9763 g

10 10,73 kg 10,763 kg
11 11,73 kg 11,763 kg
12 12,74 kg 12,763 kg
13 13,73 kg 13,763 kg
14 14,71 kg 14,763 kg
15 15,71 kg 15,763 kg
16 16,70 kg 16,763 kg
17 17,68 kg 17,763 kg
18 18,70 kg 18,763 kg
19 19,71 kg 19,763 kg

Tabela 4.3. Comparativo entre as leituras no dinamdmetro e balanga digital para
diferentes cargas.

Com os dinambdmetros testados e com resultados satisfatorios, sendo
eles os instrumentos de medi¢gdes mais importantes do experimento, o préximo
passo seria adotar uma nova estratégia sobre o agente fisico que iria realizar
os esforcos para separacao das folhas intercaladas. Inicialmente tinhamos uma
pessoa segurando pelas maos a base de madeira com os dinamodmetros
acoplados puxando gradativamente essa base até ocorrer o deslizamento das
folnas e com o uso da filmagem e editor de videos encontravamos a forga

medida nos dinamdmetros.

Mas na nova estratégia utilizada, amarramos uma corda a base movel
onde um dos grupos de folhas estava preso e conectamos em um dos
terminais do dinamdémetro. No outro terminal conectamos, também por uma
corda, um reservatorio, no nosso caso, um garrafdao de agua com capacidade
de 20 litros (Figura 4.12).
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Figura 4.12. Esquema completo para nossa nova estratégia de medir a forga para

separacao das folhas intercaladas.

Repetimos o processo anterior de realizar as medigbes para cada
grupo de folhas com 15, 20, 25, 30, 35, 40 e 45 unidades. Utilizamos como
carga para mover esses grupos de folhas, o garrafao com agua, utilizando um
recipiente para enché-lo gradativamente até ocorrer o deslizamento das folhas.
Apoés algumas medidas usando apenas agua, conseguimos atingir até a forga
de 20 kgf. Para atingir cargas maiores, decidimos acrescentar areia e brita a
agua. Como a medida que introduziamos grupos maiores de folhas o esforgo
iria ficando cada vez maior, paramos as medidas quando atingimos 45 folhas

em cada grupo, por motivos de inviabilidade de esforgos maiores.

Os valores do numero N de folhas e a for¢ga necessaria para mover

esses grupos estdo mostrados na tabela 4.4.

Medida1 | Medida2 | Medida 3 | Medida4 | Medida5 | Média | Desvio | Erro
(kgf) (kgf) (kgf) (kgf) (kgf) (kgf)

N=15 3,1 3.1 3.1 2,8 2,9 3,00 0,13 0,06
N =20 5,6 5,6 5,3 5,3 5,3 5,42 0,15 0,07
N=25 8,8 8,9 8,6 8,5 9,3 8,82 0,28 0,12
N =30 14,2 13,7 14,5 12,8 12,1 13,46 0,89 0,39
N=35 18,4 17,8 19,6 18,4 18,9 18,62 0,60 0,27
N =40 24,0 21,0 22,8 22,4 241 22,86 1,14 0,51
N=45 32,3 33,6 30,6 37,2 32,7 33,28 2,19 0,98

Tabela 4.4. Valores experimentais de forca para separar folhas intercaladas na

horizontal (Folhas dispostas horizontalmente)
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A partir dos dados obtidos e mostrados na tabela 4.4., podemos observar
através da Fig. 4.1 o comportamento da for¢a F de separagao das listas com as folhas
intercaladas em funcdo do numero N de folhas. Percebemos um aumento rapido na
intensidade de F a medida que aumentamos o valor de N, sendo entdo os valores

experimentais coerentes com a expressao tedrica obtida.
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Grafico 4.1. Forga de separagao F das listas com as folhas intercaladas em fungéo do

numero de folhas N para o aparato disposto horizontalmente.

Em outro momento, decidimos repetir os procedimentos, mas com o
aparato rotacionado de um angulo de 90° o objetivo nesse momento foi
verificar os valores da forgca de separagdo sem a forga gravitacional como o
agente que pressiona as folhas (Figura 4.12). Os valores obtidos estdo

presentes na tabela 4.5.

Medida 1 Medida Medida Medida Medida Média Desvio | Erro
2 3 4 5
“h ke | ke | ken | wen |
N=15| 05 0,5 04 0,5 0,5 048 | 004 | 002
N=20| 07 0,9 1,0 0,9 0,8 0,86 | 008 | 0,03
N=25| 12 1,1 1,1 1,6 1,4 1,28 | 019 | 0,08
N=30| 15 1,5 1,5 1,6 1,5 1,52 | 004 | 0,02
N=35| 18 1,7 1,6 1,6 2,0 1,74 | 015 | 0,07
N=40| 14 1,9 2,0 1,9 1,9 1,82 | 021 | 0,09
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N =45 2,1 2,3 2,7 2,1 2,5 2,34 0,23 0,10

Tabela 4.5. Valores experimentais de forga para separar folhas intercaladas na vertical

(folhas dispostas sob angulo de 90° em relagao a condigao inicial)
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Grafico 4.2. Grafico de forga de separacao F das listas com as folhas intercaladas em

funcao do numero de folhas N para o aparato rotacionado de 90°.

Figura 4.13. Aparato rotacionado de 90°.
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Percebemos na tabela 4.5 e no grafico 4.2, intensidades muito
baixas das forgas de separagao, podemos associar esse residual as chamadas
forcas de adesao. Sao forcas de atragdo entre dois soélidos, com superficies de
contato comuns, de natureza eletrostatica (ELEY, 1961) entre as folhas nessa

configuracgéao.

4.6 COEFICIENTE DE ATRITO ESTATICO EXPERIMENTAL

Para medir o coeficiente de atrito estatico entre as folhas de papel
vergé, utilizamos dois métodos diferentes: o primeiro foi utilizando nosso

aparato experimental e o outro foi com uso de um plano inclinado.

4.6.1 Método de obtencédo do coeficiente de atrito estatico utilizando

o aparato experimental

Ainda com as folhas presas em cada base do aparato (Fixa e movel),
separamos o0s grupos de folhas para que elas n&o ficassem intercaladas.
Apoiamos o grupo de folhas da base modvel sobre o grupo de folhas da base
fixa. Sobre o grupo de folhas da base mdével apoiamos um objeto com massa
conhecida (medida no dinamémetro 2). Medimos com o dinamémetro preso a
base movel a forca necessaria de separagdo, sendo esta entao,
aproximadamente a forca de atrito estatico maxima entre as superficies.
Repetimos 5 vezes as medidas para cargas de 1 kg, 2 kg 4 kg e 6 kg, obtendo

os valores apresentados na tabela 4.6.
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Figura 4.14. Esquema para obtengao do coeficiente de atrito estatico experimental.

Carga | Medida1 | Medida2 | Medida 3 | Medida4 | Medida5 | Média | Desvio | Erro
(kg) (kgf) (kgf) (kgf) (kgf) (kgf) (kgf)

1 0,4 0,3 0,4 0,4 0,3 0,36 0,05 0,02

2 0,6 0,6 0,6 0,7 0,6 0,62 0,04 0,02

4 1,2 1,3 1,3 1,3 1,1 1,20 0,09 0,04

6 1,7 1,6 1,7 1,5 1,5 1,60 0,09 0,04

Tabela 4.6. Valores da forga necessaria para mover o grupo de folhas sob agao de

cargas.

Os valores das forcas mostradas na tabela sado equivalentes as

forcas de atrito estatico maximas, segundo as Leis de Amontons e Coulomb

para o atrito, que constituem nossa referéncia tedrica para o desenvolvimento

matematico apresentado neste trabalho. A 12 lei do atrito determina que:

u=

Fatrito estatico maxima

Fnormal

[12]

Logo, podemos encontrar o coeficiente de atrito estatico médio para

cada valor de carga utilizada (ver tabela 4.7).
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Carga | Forga média
Mmédio
(kg) (kgf)
1 0,36 0,36
2 0,62 0,31
4 1,20 0,30
6 1,60 0,27

Tabela 4.7. Valores dos coeficientes de atrito estatico médio no primeiro método

A necessidade de colocar uma carga sobre o grupo de folhas deve-
se ao fato de que sem essa carga, a forca medida no dinamémetro € muito
pequena, na ordem de 0,1 kgf, inviabilizando assim qualquer tentativa de
precisdo nas medidas de interesse.

4.6.2 Método de obtencédo do coeficiente de atrito estatico utilizando

um plano inclinado

Para confirmar os valores encontrados com o método anterior,
construimos um plano inclinado. O manual de construgdo do plano inclinado
utilizado se encontra no Apéndice B. Usamos a madeira como material para as
bases, uma dobradica para auxiliar na rotagao do plano, uma presilha fixada na
parte superior do plano inclinado e um transferidor preso a base horizontal para

medir o angulo de inclinagao (ver figura 4.15).

Para medir o coeficiente de atrito entre papel com papel, cobrimos a
superficie do plano com uma folha que foi presa a presilha. Utilizamos como
objetos a serem deslizados sobre o plano: uma folha de papel (massa de 11,23
g) e dois conjuntos de placas de acrilico com a superficie inferior revestida com
papel (cada conjunto com 175 g e 1000 g). Para cada objeto, rotacionamos o
plano inclinado e medimos o angulo de inclinagdo no momento da iminéncia do

movimento, repetindo esse processo 5 vezes.
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Figura 4.15. Plano inclinado construido para obtengéo do coeficiente de atrito entre
folhas de papel vergé.

Figura 4.16. Papel vergé preso pela presilha sobre o plano inclinado.

Figura 4.17. Bloco de massa 1000 g composto por placas de acrilico. Abaixo das

placas foi presa uma folha de papel vergé para manter a interagao papel-papel.
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Figura 4.18. Bloco de massa 175 g composto por placas de acrilico. Abaixo das

placas foi presa uma folha de papel vergé para manter a interagao papel-papel.

Figura 4.19. Transferidor instalado na base inferior do plano inclinado.

Figura 4.20. Detalhes da presilha instalada no topo do plano inclinado.

Vamos supor uma carga de massa m apoiada sobre um plano
inclinado com coeficiente de atrito estatico y e inclinagdo 6 em relagdo a
horizontal. Estando a carga na iminéncia do deslizamento e adotando o

referencial cartesiano dado na figura 4.21, temos:
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Figura 4.21. Esquema de um plano inclinado.

Fpeso,componente x atrito estatico ma’ximo

m-g-senf =u-m-g-cosé

©=tgh [13]

A equacdo indica que o coeficiente de atrito estatico entre duas
superficies num plano inclinado € igual a tangente do angulo de inclinagdo no
momento da iminéncia do movimento. Mas quando estamos tratando de
coeficiente de atrito devemos nos atentar para a dependéncia dele em relacao
a outros paradmetros, como umidade relativa do ambiente e temperatura
(CRASSOUS, 1999). Para a interacdo papel com papel (CETR, 2018), u
depende da carga normal: ele aumenta com a diminuicdo da carga e pode
assumir valores maiores que 1 para cargas pequenas, devido as forcas de
adesao (CRASSOUS, 1999). Isso estd de acordo com os dados obtidos
experimentalmente com o uso do plano inclinado (ver tabela 4.8).



Folha livre 1759 1000 g
O 36° 25° 21°
H1 0,72 0,47 0,38
0, 42° 26° 19°
M2 0,90 0,49 0,34
CH 34° 21° 18°
M3 0,67 0,38 0,32
0, 32° 24° 20°
M4 0,62 0,44 0,36
Os 34° 26° 19°
Hs 0,67 0,49 0,34
MmEDio 0,72 0,45 0,35
Mpbesvio 0,09 0,04 0,02
Merro 0,04 0,02 0,01

S7

Tabela 4.8. Valores medidos do angulo de inclinagcdo do plano inclinado no momento

do deslizamento para uma folha livre, para uma carga de 175 g e outra de 1000 g, e

dos coeficientes de atrito experimentais para cada inclinagao 6.

Perceba que os valores mostrados nas tabelas 4.7 e 4.8 possuem

uma boa coeréncia, pois com ambos os métodos obtivemos, para carga de 1

kg, valores bem proximos para o coeficiente de atrito estatico.
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5 ELABORAGAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O nosso trabalho surgiu de uma curiosidade sobre o famoso
experimento da suposta inseparabilidade de duas listas telefbnicas com suas
folhas intercaladas. Vimos que, mesmo sem o uso de bracadeiras, a forca
necessaria para separar dois conjuntos de folhas intercaladas cresce
rapidamente com o numero de folhas em cada conjunto (veja a eq.[11] do
capitulo 3 e a tabela 4.4), e que a gravidade, por mais que seja uma forga de
pequena intensidade em comparacio as outras existentes no universo, causa

um grande efeito sobre sistemas macromecéanicos.

Para defender nossos argumentos acerca deste fenbmeno, elaboramos
e construimos um aparato experimental com materiais de facil acesso, mas que
requer um tempo razoavel para um professor reproduzi-lo. Inicialmente, o
nosso produto educacional seria 0 manual de construgdo deste aparato, mas
durante a execucgao percebemos varias dificuldades. Acreditamos que uma das
caracteristicas de um produto educacional é a sua utilizagdo nas mais variadas
condicbes em ambientes escolares. Entdo, decidimos utilizar uma ferramenta
com custo quase zero para aqueles que a queiram usar, e com abrangéncia
significativa em sua disseminagéo, com objetivo de facilitar o uso e acesso ao
nosso experimento e estudo. Portanto, uma das melhores estratégias dentro
dessas perspectivas € a utilizagdo de uma produgdo audiovisual e que esteja
disponivel em redes de comunicacdo, como a internet. Pois dificiimente
teremos alguma escola que nao tenha uma televisdo, um computador ou
internet para ter acesso ao nosso trabalho audiovisual. O professor que queira
construir nosso aparato tera acesso ao nosso manual de construgédo do aparato

experimental.

Atualmente, o uso da internet nas praticas de ensino esta sendo cada
vez mais comum, seja para apresentar um documentario, um experimento, um
artigo, uma video-aula ou utilizar alguma informagao publica para debates. Em
relacdo aos videos de apresentacdo de estudos, existem os mais variados
formatos e técnicas de elaboracao e construgao. Nés utilizamos entéo a técnica

do Chroma Key para a producdo do video. A técnica consiste em dispor um
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apresentador em frente ao um painel de cor verde ou azul, e com uso de um
software editor de videos apropriado, introduzir nesse fundo colorido qualquer
efeito visual, dando assim muitas possibilidades de uso. Para isso, fizemos
parceria com as empresas BAK COMUNICAR? e ITAPUA VIDEO E
COMUNICAQZ\O3 para a gravacgéao e edigao do video.

Elaboramos um roteiro com um breve resumo da nossa motivagao para
realizar o trabalho, o objetivo do trabalho experimental, os resultados obtidos e
aplicagdes em outras areas da ciéncia. O video tem duragao aproximada de 10
minutos e sera disponibilizado no site de compartiihamentos de videos

YouTube com acesso gratuito.

Figura 5.1. Instantaneos da filmagem do nosso video.

Link para acesso: https://www.youtube.com/watch?v=LzxIITQUB-o

2 Empresa com sede na cidade de Vitéria de Santo Antio/PE. Seus trabalhos estdo voltados a produgdo de
dudios e videos empresariais, governamentais, politicos e pessoais, seja para televisdo, radio ou web.
3 Empresa responsavel pelas edi¢des do video e dudios da filmagem.
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6 RELATO DA EXPERIENCIA DE APLICAGAO DO PRODUTO
EDUCACIONAL

Nosso trabalho aborda o estudo da forca de atrito entre superficies
sélidas, portanto o publico alvo do nosso trabalho sdo alunos que ja tenham
conhecimentos prévios sobre forgcas de atrito (segundo as definigbes de
Amontons e Coulomb) e seus efeitos, tendo melhores condi¢des em anexar os
conhecimentos que ja possuem com o0s que terdo acesso através deste

trabalho.

Segundo as orientagdes educacionais complementares aos parédmetros
curriculares nacionais (PCN+), sdo apresentados 6 temas estruturadores —
Movimentos: variacbes e conservacdes; Calor, ambiente, fontes e usos de
energia; equipamentos eletromagnético e telecomunicagdes; som, imagem e
informacéo; matéria e radiacao; Universo, Terra e vida — com proposta de
desdobramentos de cada um dos temas a fim de concretizar a associacao
entre competéncias e habilidades visando os objetivos de formagao desejados
(BRASIL, 2006). Nesse documento os conteudos sobre movimento estdo
presentes na 12 série do Ensino Médio — embora que das 3 sequéncias
apresentadas, uma delas insere esse tema na 22 série do Ensino Médio como
possivel proposta de organizagdo. Os alunos que participaram da atividade de

aplicagao do produto educacional pertencem a 22 série do Ensino Médio.

O trabalho foi aplicado no Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e
Tecnologia de Alagoas, no campus da cidade de Santana do Ipanema/AL,
localizado na regido do sertdo alagoano a 210 km da capital. O campus possui
0s cursos técnicos integrados em administragdo e agropecuaria e o0 curso
técnico subsequente em agropecuaria. A turma escolhida para realizagado da
atividade foi da 2° série A do curso técnico integrado em agropecuaria, que

consta de 30 alunos matriculados.

Para a execugéo da aula utilizamos um retroprojetor com saida de audio,
um computador conectado a internet e um smartphone com aplicativo para

gravagao de audio para posterior analise do que foi discutido durante a aula.
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Nossa atividade tem como principio a participacdo ativa do aluno na
construcdo da sequéncia de ideias. O professor nesse processo € um
orientador, mediador, um guia, na tentativa de ancorar (MOREIRA, 2006) o que
estd sendo conhecido pela primeira vez com o que ja foi vivenciado por eles.
Comegamos abordando alguns pontos da area central de estudos no ano
anterior - o estudo do movimento dos corpos - como o0s conceitos de

deslocamento, tempo, velocidade e aceleragao.

Em seguida, falamos sobre as causas que geram e modificam o
movimento dos corpos, questionando, por exemplo, o que é preciso para fazer
0 apagador do quadro que estava em repouso sobre a mesa adquirir
movimento ou um objeto se movendo, inicialmente, em linha reta realizar
posteriormente uma trajetéria curvilinea. Para todos os exemplos dados, a
resposta foi: “a acdo de uma forga”. Perguntamos logo em seguida se essa
forca deve ser aplicada em qualquer direcao e sentido para fazer a modificacao
que deseja, afirmando eles, que existe de fato a dependéncia no efeito do
movimento com o local onde a forga € aplicada. A partir dessas ideias iniciais
sobre forga, conseguimos facilmente chegar a conclusdo de que uma forga que
se opde ao movimento de um corpo tende a atrapalhar esse movimento e
podendo até fazé-lo parar. Até esse momento a participacdo e interacdo dos
alunos sao quase que total, confirmando certa solidez no que foi construido no

ano anterior sobre esses pontos.

Nosso outro momento foi relembrar um dos tipos de forga estudado por
eles, a forca de atrito, ja que ela € o nosso objeto de estudo. Para isso,
partimos do ultimo ponto comentado por eles no primeiro momento: “uma forca
que se opde ao movimento de um corpo tende a atrapalhar esse movimento e
podendo até fazé-lo parar’. Perguntamos entdo quais forgas eles podiam citar
que realizavam esse papel de se opor ao movimento, e todos citaram
primeiramente a for¢a de atrito. Chamamos atencdo que nao necessariamente
seja sempre 0 atrito esse agente opositor do movimento, podendo ser qualquer
outra forca, como uma pessoa segurando algo para néo deslizar por uma
rampa inclinada ou a forgca do empuxo que faz os objetos flutuar em agua.
Voltamos entédo para a discuss&o sobre a forga de atrito, perguntando quais os

fatores que influenciam a intensidade dela. A maioria dos alunos responderam
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utilizando o termo “a superficie”. Acreditamos que estavam fazendo alusdo ao
coeficiente de atrito entre as superficies. Entao reiteramos a resposta dada por
eles dizendo que existe um fator adimensional que “mede” essa dependéncia

com a superficie, chamado de coeficiente de atrito.

Fizemos a seguinte demonstragdo: o professor pegou uma cadeira vazia
da sala e arrastou até certo ponto, e em seguida pediu para um dos alunos
sentarem na cadeira e repetiu 0 movimento, mas agora com mais dificuldades.
Voltamos aos alunos e chamamos atencao de que nos dois momentos, as
superficies envolvidas sao as mesmas; logo, o coeficiente de atrito € o mesmo
em ambos. Perguntamos o motivo pelo qual com a cadeira ocupada o
movimento se tornou mais dificil de acontecer, tendo como resposta da maioria
da turma a atuacdo da forca peso, embora outros tenham dito, corretamente,
ser a forca normal. Falamos que em certa parte eles estavam corretos, mas as
definigbes na fisica devem ser as mais gerais possiveis. Como queremos
atingir todos os alunos na construcdo das ideias, partimos para outra
estratégia: voltamos a pegar o apagador e pressionamo-lo dessa vez contra a
parede com forca necessaria para manté-lo em repouso sobre ela, e aos
poucos, diminuimos a forca que o segurava até o momento da queda.
Perguntamos quais forgas estavam atuando sobre o apagador no momento
enquanto estava em repouso e o que diferenciava a nossa ag¢ao antes e depois
da queda. Segundo os alunos, a forga que o professor estava aplicando ficou
menor, diminuindo a forga normal e o atrito. Assim conseguimos construir a
interpretacdo da situacdo, em que o atrito ndo depende da forca peso dos
objetos, e sim da forga normal entre as superficies envolvidas, pois em ambos
os exemplos, a forca normal esta diretamente relacionada com os efeitos do
atrito, enquanto que o peso interferiu de maneira direta apenas na primeira
situacdo. A partir disso, definimos matematicamente a forga de atrito como
sendo proporcional a forca normal entre superficies, e a constante de
proporcionalidade sendo o coeficiente de atrito, finalizando assim o0 nosso
segundo e ultimo momento de resgate de conhecimentos sobre atrito, sendo

entdo possivel iniciar a reproducao do video.

Iniciamos a apresentagdo do video. Ja nos primeiros minutos dele é

sugerido o acesso a links de videos que demonstram o experimento da
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tentativa de separar duas listas telefénicas. Fizemos uma pausa para acessar
essas sugestdes. A aceitagdo dos alunos nesse momento foi muito boa, pois o
acesso a esse tipo de divulgagdo de informacdo é muito utilizado por este
publico, e também pelo fato dos videos escolhidos serem produzidos por
canais de divulgagao cientifica ja conhecidos por eles. Utilizamos trés links
para a demonstragcdo das sugestdes e logo em seguida continuamos assistindo

ao video, agora sem interrupgoes.

Apods assistirmos o video, iniciamos uma discussdo a partir do que eles
observaram. Nessa conversa a participacao dos alunos foi um pouco reduzida.
Acreditamos que isso se deva a alguns fatores como a timidez no falar em
publico, a baixa experiéncia na construgdo de argumentos e ideias em
sequéncia loégica, o ndo entendimento do que foi repassado no video que
poderia ser resolvido se o0 mesmo fosse assistido mais uma vez* além de
outros fatores, ja que no processo de ensino-aprendizagem a vivéncia que o
aluno possui enquanto individuo social € um fator que influencia no seu

desenvolvimento cognitivo.

Primeiramente pedimos para descreverem o aparato utilizado pelos
autores do artigo da PRL. Alguns responderam dizendo ser igual ao
experimento realizado pelo programa de TV MythBusters — um dos videos de
sugestdo proposto no nosso video - com as folhas presas, mas na vertical.
Entdo perguntamos: Estando as folhas na vertical, qual o fator que pressiona
uma folha na outra? Alguns poucos responderam dizendo ser as bragadeiras,
mas para melhorar o entendimento dos demais, pegamos duas folhas que
estavam soltas na banca de um dos alunos e encostamos uma na outra pela
vertical simulando a disposicdo das folhas no aparato e com as maos
pressionamos as extremidades como as bragadeiras. Essa acédo ja foi o
suficiente para os demais entenderem o que estavamos tentando elucidar. Em
seguida, dei uma pausa no video que eles mencionaram como parametro de
comparagao, mostrando a imagem dos livros intercalados e pedimos para
observarem com cuidado, descrevendo o que estavam vendo. Alguns disseram
que as folhas faziam um desvio muito grande, gerando deformagdes nelas.

Entdo perguntamos o nome do parametro adimensional dado pelos estudiosos,

* Essa possibilidade é uma das qualidades no uso das estratégias audiovisuais no ensino.
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e grande maioria respondeu como sendo o “Hércules” em referéncia ao
parametro encontrado pelos autores do estudo da PRL. Portanto, segundo os
alunos a gravidade ndo é a responsavel por pressionar uma folha contra a
outra, e percebendo a influéncia desse desvio nas folhas por conta das
bracadeiras, chegaram a conclusédo de que a grande dificuldade em separar as

listas deve-se a esse desvio.

Perguntamos a diferenga entre o experimento construido pelos autores
do artigo cientifico e 0 nosso aparato, e um deles em especial foi mais seguro
na resposta: “Porque no MythBusters eles utilizaram livros onde naquela parte
central fica mais concentradas as folhas e as outras, digamos, ficaram mais
dispersas daquele ponto central do livro e o seu trabalho sdo de folhas
normais, ndo sao de nenhum caderno, as folhas estdo soltas, sem serem
presas”. Perguntamos se os demais tinham algo a acrescentar na fala do
colega e todos foram de acordo com a opinido dele. Percebemos nesse
momento uma boa explicagdo do comparativo entre os fendmenos mostrados,
com um pouco de limitacbes nas palavras utilizadas, mas que ao final a ideia
geral foi repassada de maneira muito satisfatéria. E importante durante a
construgdo dos conhecimentos reconhecer e elogiar as opinides dos alunos e
quando uma ideia ndo esta de acordo com o contexto, tentar fazer com que o
préprio aluno perceba a sua falha e ele mesmo consiga encontrar a solugao,
embora que isso nem sempre € alcangado. Quando isso ocorrer, o professor

deve atuar expondo entdo as solugdes do problema.

Perguntamos entdo sobre a motivagdo que nos fez elaborar o
experimento, e a maioria confirmou dizendo fazer algo parecido, mas sem o
desvio, ou seja, sem as bragadeiras e na horizontal. E antes de fazer a
pergunta, alguns ja completaram dizendo que nesse modelo proposto por nés a
gravidade ira pressionar uma folha contra a outra. Comegamos a ver uma
evolucdo na nossa discussdo. Grande parte dos alunos montou a sequéncia de
ideias a partir do que esta sendo abordado naquele momento, ou seja, eles
fizeram a relacdo da causa e consequéncia que determinado fator pode gerar.
Voltei a parabeniza-los pelo entendimento do fendmeno até aquele momento,

com o intuito de encoraja-los a continuar no ritmo de participagao.
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Continuando na nossa discussdo, perguntamos se ao longo da
distribuicdo de folhas empilhadas e intercaladas as forcas normais entre as
folhas tém a mesma intensidade, e a maioria respondeu dizendo que as folhas
de baixo sdo mais pressionadas do que as de cima. Aproveitando essa
conclusédo deles, perguntamos se a forga de atrito entre as folhas tem as
mesmas intensidades para todas elas e recebemos como resposta que nao.
Acrescentaram ainda que as folhas de baixo tém “mais atrito” do que as da
parte superior. Indagamos se a intensidade da forga para separar as folhas
intercaladas no nosso aparato tornou-se pequena ou ainda foi alta mesmo sem
as bracadeiras e responderam dizendo que ainda € muito alta, mas acreditam

que a presencga das bracadeiras aumenta a dificuldade.

Ainda sobre o nosso experimento, perguntamos se eles conseguiram
entender o modelo do aparato a partir das fotos mostradas no nosso video e
todos afirmaram que sim. Entdo, sabendo dessa condi¢cdo, langcamos uma
situagao-problema que requer um pouco de abstracdo cognitiva: “utilizando
nosso aparato experimental, como podemos medir o coeficiente de atrito entre
as folhas?”. Para orienta-los sobre a solugdo desse problema, mostramos a
definicdo matematica da forga de atrito e perguntamos quais elementos dessa
definicdo € preciso saber para calcular o coeficiente de atrito, entdo eles
respondem dizendo ser a for¢ga normal entre as superficies e a forca de atrito.
Questionamos quais seriam os métodos para medigdo desses dois elementos.
Aquele momento, grande parte dos alunos apresentou certa dificuldade em
opinar, mas alguns respondem rapidamente que a forga normal pode ser
medida através do peso das folhas usando a balanga (o dinamémetro mostrado
no nosso video sobre o nosso aparato). Mas infelizmente, para o problema de
como medir a forga de atrito ndo houve nivel de participagdo suficiente.
Sugerimos entdo que esse ponto da discussao seja pensado por eles e que na
proxima aula da semana seguinte retornariamos para esse problema, pois a
investigacao do fenbmeno é um dos pontos mais importantes na consolidacao

da aprendizagem.

Para finalizar a abordagem acerca do problema experimental,
expusemos um problema que tivesse a possibilidade de os alunos se

aproximarem da expressdo matematica que obtivemos para a forca de
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separagao das folhas intercaladas. Fomos ao quadro e desenhamos um
modelo (ver figura 6.1) que se aproxima da forma como as folhas foram
dispostas no experimento e deduzimos a relagdo matematica para a situagao
mostrada. O interessante é que naquele momento as dificuldades encontradas
por eles foram muito pequenas, ja que possuiam experiéncias anteriores sobre
resolucdo de problemas que envolvesse o atrito. Propusemos entdo um
desenvolvimento semelhante, mas com quatro folhas presas e trés moveis,

porém para ser apresentada na aula seguinte.
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Figura 6.1. Esboc¢o do esquema que utilizamos durante a aula pra iniciar nossa

discussao teodricas das folhas intercaladas.

Com a expressao geral mostrada no video, perguntamos qual elemento
dela é responsavel pelo rapido aumento da forca para tentar separar as folhas
intercaladas. Para isso, chamamos a atencdo de que os fatores massa,
aceleragéo gravitacional e coeficiente de atrito sdo os mesmos para qualquer
numero de folhas. Entéo, os alunos facilmente chegaram a conclusédo de que a
dependéncia da forca F € maior para o termo N2 presente na expressao. Para
confirmar essa conclus&o, perguntamos se ao dobrar o numero de folhas, a
forca F também dobraria, e alguns alunos afirmaram que sim, e outros nao.
Para melhorar o entendimento dessa relacao entre F e N, usamos valores de N
=2 e N = 3 e calculamos o valor de F para cada N. Apds isso, os demais
confirmaram que a o valor de F ndo depende de maneira linear e proporcional

ao valor de N.

E para finalizar a aula, enfatizamos a importancia de realizar estudos e
pesquisas sobre atrito e pedimos para eles citarem algumas situagbes do
cotidiano, em qualquer area, que houvesse o atrito como agente influenciador e
que merecesse atencgao por seus efeitos. Os exemplos dados por eles foram: a

tecnologia dos pneus de carros a fim de evitar acidentes, solados de calgados,
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o desenvolvimento de veiculos de locomogdo mais rapidos e o desgaste de

pecas em maquinas.

Por fim, agradecemos a participacdao de todos os alunos na aula,
elogiando as boas colocagbes dadas por eles e incentivando a busca cada vez
mais de conhecimentos através da ferramenta poderosa que eles tém acesso
que é a internet.

Figura 6.2. Fotos do momento da aplicagdo do produto educacional.
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7 CONCLUSOES

Nosso trabalho surgiu primeiramente da vontade de entender com mais
detalhes o fenbmeno da quase inseparabilidade de duas listas telefénicas,
através do estudo de um artigo cientifico elaborado pelos autores Héctor
Alarcon, Thomas Salez, Christophe Poulard, Jean-Francis Bloch, Elie Raphaél,
Kari Dalnoki-Veress e Frédéric Restagno publicado na Physical Review Letters.
Buscamos abordar o mesmo fendbmeno, mas com aspectos diferentes,
tentando fazer uma critica a ndo observancia dos autores do artigo para alguns
pontos. A partir dessa proposta inicial, constatamos outra utilidade de nossa
investigacdo experimental: de gerar com essa analise uma ferramenta que
auxiliasse no ensino da Fisica, em especial quanto ao atrito. Ou seja, a partir
de um estudo cientifico, conseguimos extrair estratégias que contribuisse para
o aprendizado em Fisica, inclusive a nivel médio.

Para isso, elaboramos um manual de construgdo do nosso aparato
experimental que esta presente no Apéndice A deste trabalho. Com ele o
professor pode trabalhar com seus alunos nao apenas o fendbmeno do atrito,
mas outra atividade que vise, por exemplo, estudar os esforgcos de tracdo em
determinados sistemas mecanicos, por exemplo, forcas para deformacdes em
molas. Podera também modificar alguns elementos do aparato para tentar
encontrar novos procedimentos experimentais. Sendo nosso aparato de facil
construcdo e execugao, porém com requisicao de tempo para essas agoes.

Mas a contribuicdo mais importante, em nossa opinido, foi a produgao do
projeto audiovisual que culminou em produto educacional. Esse tipo de
trabalho possui amplo uso nas salas de aula e o professor tera varias
possibilidades de uso, seja em aulas presenciais ou a distancia, podendo ser
visto e revisto quantas vezes for necessario de acesso facil e gratuito.
Resumindo, implementamos dois trabalhos diferentes com o mesmo fenémeno,
aumentando ainda mais as possibilidades de uso de ambos na pratica escolar.

Em relacdo a nossa experiéncia em sala de aula com a utilizagao do

nosso video, pudemos perceber evidéncias de aprendizagem significativa, ou
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seja, a nossa ferramenta interagiu em alguns aspectos com os conhecimentos
prévios dos alunos sobre atrito, proporcionando o surgimento de novos
conhecimentos na bagagem cognitiva deles. Mas como o publico escolhido
para a aplicacdo do produto educacional possui um histérico educacional
precario € a maioria tem origem de familias de baixa renda, o fato de
conseguirem construir previsbes acerca das etapas da nossa conversa ja € um
bom parametro de que houve desenvolvimento cognitivo, pois acompanhamos
esses jovens ha mais de um ano — trabalhamos juntos no ano letivo passado -
e percebemos claramente uma mudancga significativa na participacéo deles em
sala de aula.

Mas sabemos que um video de duracdo de 10 minutos aplicado e
discutido durante uma hora e vinte minutos de aula ndo pode ser considerado
como um 6timo ou unico parametro para afirmar categoricamente que ocorreu
de fato a aprendizagem de todos os alunos atingidos. A aprendizagem ¢é algo
que precisa de continuidade e tempo para termos resultados satisfatorios,
embora que, a partir do que os alunos externaram sobre suas interpretacoes e
entendimento do que estava sendo proposto durante a aula, pudemos chegar
ao consenso de que realmente houve certo aprendizado, aprendizado este que
aula apés aula sera cada vez mais consolidado.

Entdo, nosso trabalho € uma estratégia a ser utilizada em um dado
momento dessa sequéncia longa de sucessivos aprendizados, sendo mais
adequado para determinada condicdo e em outras ndao. Cabe ao professor, em
conjunto com a escola, planejar juntos as melhores taticas a serem utilizadas

para contribuir com a constru¢ao do conhecimento dos alunos.
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REFERENCIA DESCRICAO QUANTIDADE
i MADEIRA
A (SUGESTAO: PAINEL COMPONIVEL MODULARE TRAMONTINA) 1
1000x200x18 mm
] BALANCA DIGITAL
B (SUGESTAO: PORTABLE ELECTRONIC SCALE 50kg(0~10kg d=5g)(10~50kg 2
d=10g)

c PARAFUSO ROSCA TOTAL ¥ x 4.1/2 24
D PARAFUSO ROSCA TOTAL 5/16 x 4.1/2 4
E ARRUELAS PARA PARAFUSO 1/4 9%
F ARRUELAS PARA PARAFUSO 5/16 16
G PORCAS PARAFUSO 1/4 72
H PORCAS PARAFUSO 5/16 12

PARAFUSO ROSCA PARCIAL % x 4.1/2 20
J TRILHO TELESCOPICO 25 cm 2
K CHAPA DE ACO 4 mm (10cm x 32cm) 1
L SUPORTE DE TELEVISAO PARA PAREDE 1
M RODINHA PARA MOVEIS TRANSPARENTE 50 mm 1
N BARBANTE 2,0m
o TRANSFERIDOR TRANSPARENTE 1
P DOBRADICA METALICA PEQUENA 1
Q APOIO DE MOVEL DE MADEIRA 4
R RESMA DE PAPEL A4 1
s PERFURADOR DE FOLHA 1
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PASSO 1: CORTE DA MADEIRA

Neste manual todas as medidas apresentadas estdo em centimetros.
Faca os desenhos abaixo na tabua de madeira com uso de um lapis ou uma
caneta. Os cortes podem ser realizados em uma serraria com um profissional,
ou com o uso manual de uma serra, tentando sempre dispor os desenhos na

madeira de modo a minimizar o uso de material.
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PASSO 2: DISPOSIGAO DOS FUROS

Nessa parte do manual, iremos mostrar a disposi¢cao dos furos que
serao realizados em todas as partes cortadas apresentadas no PASSO 1. Em
todos os furos serdao introduzidos os parafusos com a montagem

completa apresentada no PASSO 6 deste manual.

PARTE 1: BASE 1 (INFERIOR)

Os circulos em vermelho representam os furos que deverdo ser
perfurados com broca de N° 06 e correspondem aos parafusos de referéncia C.
Os circulos em verde representam os furos que deverao ser perfurados com

broca de N° 06 e correspondem aos parafusos de referéncia I.
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PARTE 2: BASE 2 (INFERIOR)

= Os circulos em vermelho representam os furos que deverdo ser
perfurados com broca de N° 06 e correspondem aos parafusos de

referéncia C.

= Os circulos em verde representam os furos que deverao ser perfurados

com broca de N° 06 e correspondem aos parafusos de referéncia I.
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PARTE 3: BASE 1 (SUPERIOR)

OBSERVACAO: A DISPOSICAO DOS FUROS, AS BROCAS
UTILIZADAS E A REFERENCIA DE CORES E NUMERAGCAO DOS
PARAFUSOS CORRESPONDENTES SAO AS MESMAS UTILIZADAS NA
PARTE 1 (Pag: 71) DESTE MANUAL.

10.0

305
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PARTE 4: BASE 2 (SUPERIOR)

OBSERVACAO: A DISPOSICAO DOS FUROS, AS BROCAS
UTILIZADAS E A REFERENCIA DE CORES E NUMERAGCAO DOS
PARAFUSOS CORRESPONDENTES SAO AS MESMAS UTILIZADAS NA
PARTE 2 (Pag: 72) DESTE MANUAL.
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PARTE 5: DISPOSICAO DOS FUROS NA CHAPA METALICA DE APOIO DO
APARATO A PAREDE.

A chapa metalica utilizada é de referéncia K. O corte da chapa e os furos

deverao ser realizados com um serralheiro ou qualquer profissional da area.

Os circulos menores representam furos onde serdo introduzidos
parafusos rosqueados de cabega chata fenda PHS de 5 cm e o circulo central
maior representa o furo que sera introduzido o parafuso rosca total cabeca

sextavada 5/16 x 4.1/2 que sera preso ao suporte da parede.
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PASSO 3: INSTALAGAO DOS TRILHOS TELESCOPICOS

Os trilhos telescopicos deverdo ser instalados sob a BASE 1 e 2
INFERIORES (na parte inferior das estruturas de madeira que servirdo como
apoio as folhas). Utilize parafusos pequenos, com no maximo 1,5 cm de
comprimento (No nosso aparato utilizamos 4 parafusos em cada trilho), para

prender os trilhos na madeira.
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PASSO 4: PENTE DE PARAFUSOS DE ENCAIXE DAS FOLHAS

Como as folhas deverdo ser presas de modo a nao ter influéncias de
forgas externas, além da forga gravitacional, sera necessaria a construgao de
um pente de parafusos, afim de, facilitar a introdug&o e retirada das folhas do
aparato. Os parafusos utilizados serao os de rosca parcial 74 x 4.1/2.

1.8 ~1.97r1.91.911.971.911.91+1.91+1.971.9

OBSERVACAO: Talvez surja alguma dificuldade em colocar e retirar as folhas
do pente por conta da parte rosqueada do parafuso. Caso isso ocorra, sera
necessario serrar a parte rosqueada, sobrando apenas a parte lisa do parafuso

e assim facilitando o procedimento.
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PASSO 5: INSTALAGAO DO SUPORTE DE TELEVISAO A
PAREDE PARA FIXAGAO DO APARATO

Sugestao: A instalagao do suporte na parede deve ser feita numa altura
aproximada de 90 cm a 100 cm do piso.

FURO PARA PASSAGEM DO PARAFUSO
CENTRAL DA CHAPA DE METAL O

FURO PARA PASSAGEM

A~ DO PARAFUSO DE
O FIXACAO DO SUPORTE
A PAREDE
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PASSO 6: MONTAGEM DOS PARAFUSOS

A sequéncia de componentes na montagem de todos os parafusos do

aparato sera:

ARRUELA 1 - ARRUELA 2 - PORCA 1 — PORCA 2 —
ARRUELA 3 —- ARRUELA 4 — PORCA 3
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PASSO 7: DISPOSICAO DO DINAMOMETRO

O dinambémetro devera ser colocado no parafuso central da base 2. Para

0 caso de valores de tragao acima de 50 kgf ir para a pagina 86.
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PASSO 8: INSTALAGAO DA POLIA

A polia deve ser instalada em algum suporte (como uma mesa
resistente) a fim de ser colocado sobre ela o barbante que sera ligado ao
recipiente (no nosso caso, o garrafao de plastico) que servira como agente

gerador de tracéo.

Sugestao: O sulco na rodinha visto nas imagens foi feito com um ferro de solda
quente. Sua finalidade é evitar o deslizamento do barbante durante as

medicoes.
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ESQUEMA DA MONTAGEM FINALIZADA
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SUGESTAO PARA CARGAS ELEVADAS

Se as medidas de interesse sdo para forcas de tragao elevadas, sera
necessario o uso de mais de um dinamémetro (O dinamdmetro utilizado neste
experimento tem leitura maxima de 50 kg). Logo, sera necessario construir um

aparato para os dinamdémetros. Os passos seguintes terdo essa finalidade.

PARTE 1: CORTE DA MADEIRA PARA A BASE DE DINAMOMETROS

10,7

BASE DE

DINAMOMETROS
(INFERIOR)

36

BASE DE

DINAMOMETROS
(SUPERIOR)

36

PARTE 2: DISPOSICAO DOS FUROS NA BASE DE MADEIRA DOS
DINAMOMETROS (INFERIOR E SUPERIOR)

= Os circulos em vermelho representam os furos que deverdo ser
realizados com broca de N° 06 e correspondem aos parafusos de

referéncia C.

= Os circulos em verde representam os furos que deverao ser realizados

com broca de N° 06 e correspondem aos parafusos de referéncia I.

= Os circulos em rosa representam os furos que deverao ser realizados

com broca de N° 06 e correspondem aos parafusos de referéncia D.
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PARTE 3: DISPOSIGAO DOS DINAMOMETROS

Os dinamobémetros deveréao ser colocados entre a base dos

dinamobémetros e a base 2.
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PARTE 4: ESQUEMA DA MONTAGEM FINALIZADA
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APENDICE B - MANUAL DE CONSTRUGAO DO PLANO
INCLINADO PARA DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DE
ATRITO ESTATICO

As medidas para a construgdo do plano inclinado ficam a critério do
professor. A instalacao do transferidor a madeira deve ser feita com atencao,
pois o ponto de referéncia para as medidas dos angulos do transferidor deve

ser alinhado com o centro do eixo da dobradica.

PRESILHA PARA FOLHAS

;’M“‘* L—/
., % QQ
H‘"mﬂ \“x
xh\m&h %%.H
-HE_H‘HH“"“..\‘_H
“‘xh‘“nx TRANSFERIDOR

o

DOBRADICA — ™ ™
C '“‘:}-bhf?

= = 4\ PARAFUSO PARA FIXAGAO DO TRANSFERIDOR NA
= e BASE DE MADEIRA DO PLANO INCLINADO

APOIOS DE BORRACHA OU PLASTICO
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APRESENTAGAO

Prezado professor.

Em nossa pratica docente nos deparamos com situag¢des variadas, tais
como turmas com bom rendimento, outras com grau de indisciplina que dificulta
a nossa pratica, escolas com 6timas ou péssimas infraestruturas, pouco tempo
para planejamento das aulas devido a grande carga horaria de aulas do
docente, escolas com dificil acesso, e tantos outros fatores. Mas esses
elementos, ndo podem interferir de maneira negativa e significativa em nosso
papel enquanto educadores, pois ao nosso alcance existem inumeras
possibilidades de intervengbes que podem contribuir para a aprendizagem por

nossos alunos.

Acreditamos que uma das caracteristicas de um produto educacional é a
sua possibilidade de utilizagdo nas mais variadas condicbes em ambientes
escolares. Entdo, apresentamos neste trabalho uma ferramenta com custo
quase zero para aqueles que queiram aplica-la, e com abrangéncia significativa
em sua transmissao, com objetivo de facilitar o uso e 0 acesso ao nosso
experimento e estudo. Portanto, uma das melhores estratégias dentro dessas
perspectivas € a utilizagdo de uma produc¢do audiovisual que esteja disponivel
em redes de comunicag&do, como a internet, pois dificilmente ha alguma escola
que nao tenha uma televisdo, um computador ou internet para ter acesso ao

nosso trabalho.

Apresentamos aqui uma producdo audiovisual com duragao
aproximada de 10 minutos, na qual abordamos aspectos sobre o tema “atrito
entre superficies solidas”. Nesse contexto, escolhemos o fendmeno que
consiste em tentar separar duas listas telefbnicas com suas folhas intercaladas.
Para isso, fizemos uso de um artigo publicado em revista cientifica sobre o fato
da quase inseparabilidade das listas telefénicas, analisando suas
caracteristicas e criticando a nao observancia de certos aspectos.
Apresentamos, no video, nosso aparato experimental e os calculos realizados,

sendo estes de facil acesso aos alunos do Ensino Médio.
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Entdo, esperamos que nosso projeto contribua para sua pratica no
processo de ensino-aprendizagem e que seus alunos consigam, a partir dos
conhecimentos prévios que possuem, desenvolver novos conhecimentos e

consequentemente consolidar ainda mais o conceito do atrito.
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1. INTRODUGAO

Os primeiros estudos sobre o atrito foram realizados pelo italiano Leonardo da
Vinci e posteriormente aprimorados com as contribuigdes de Guillaume Amontons
(1663-1705) e Charles de Coulomb (1736-1806). Ao longo de tempo houve varios
outros estudos sobre o atrito, sendo alguns mais adequados a sistemas na
macroescala e outros na microescala. Este trabalho utilizara como base teodrica as
leis do atrito propostas por Amontons e Coulomb (Leis de AC), sendo as mesmas

ensinadas no programa de atrito do ensino médio (SINATORA, 2007).

Sdo muitos os experimentos de fisica que servem como exemplos para
demonstrar os efeitos do atrito. Como ja mencionamos na apresentagao,
escolhemos para estudo um dos mais intrigantes: a separagao de duas listas
telefénicas com suas folhas intercaladas. O experimento consiste em unir duas listas
telefénicas através das suas folhas, alternando a superposicéo das folhas de uma
das listas com a outra, como mostra a figura 1. A escolha de listas telefénicas deve-
se ao fato, principalmente, de possuirem um numero elevado de folhas. O objetivo
da demonstracao é tentar separar as listas puxando cada uma para um lado, mas o
interessante € que a forca necessaria para separa-las torna-se tdo elevada que
dificilmente o objetivo € alcangado. Esse experimento ja foi reproduzido varias vezes
e mostrado em canais de TV e Internet, sob varias formas, com o intuito de

solucionar o enigma da suposta inseparabilidade.

Figura 1. Intercalando folhas entre dois livros

Em 2008 a série MythBusters (Cagadores de Mitos) do canal de televisdo
Discovery Channel, exibiu o episédio “Phone Book Friction”, utilizando duas listas
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telefénicas com 400 folhas, cada. A equipe do programa tentou separar as listas
com um numero crescente de pessoas e depois com um carro, mas sem sucesso.
Decidiram entdo utilizar dois tanques militares, conseguindo alcangar
aproximadamente 3,6 toneladas-forca. A separacdo ocorreu de fato, porém em
condigdes ainda nado satisfatorias, pois algumas folhas foram parcialmente rasgadas
antes da separacao (MYTHBUSTERS-YOUTUBE, 2018).

O canal de YouTube Manual do Mundo, também tentou realizar a separagao
das listas, com varias pessoas puxando-as e, posteriormente, com dois carros, mas
do mesmo modo ndo conseguiram; as listas rasgam antes (MANUAL1-YOUTUBE,
2018). Por sinal, a explicacdo dada por esse canal a dificuldade de separagédo das
listas € equivocada, visto que o argumento utilizado € a grande area total encontrada
quando somadas todas as areas individuais das folhas; entretanto as leis de AC
defendem que o atrito ndo tem dependéncia com a area aparente de contato entre
as superficies (MANUAL2-YOUTUBE, 2018). O mesmo resultado pode ser visto em
outro video encontrado na internet, onde foram usados dois caminhdes, chegando-
se a uma forga de 2 toneladas-forga (DAVID WILLEY-YOUTUBE, 2018).

Ja em maio de 2014, no canal de televisdo francés France 5, foi ao ar o
episoédio do programa On n’est pas que des cobayes (Nao Somos S6 Cobaias) com
outra tentativa de separagcdo das duas listas telefénicas intercaladas. Na
oportunidade, a equipe conseguiu erguer um carro de 600 quilogramas até uma
altura de 6 metros, onde entre o bragco do guindaste e o carro foram colocadas as
listas com suas folhas intercaladas. Mas o que chama a atencgado, aqui, € o convite
que a equipe do programa fez a um grupo de fisicos para tentar desvendar o
mistério por tras do poder impressionante do atrito, principalmente nesse contexto
experimental. O resultado desse desafio foi publicado em forma de artigo, na
conceituada revista cientifica Physical Review Letters, com o titulo “Self-Amplification
of Solid Friction in Interleaved Assemblies” (ALARCON, 2016). Alguns autores desse
mesmo artigo publicaram trabalho também na Physics Today (DALNOKI-VERESS,
2016), onde adotaram o termo ‘numero de Hercules” para o coeficiente
adimensional a encontrado em seu modelo tedrico, sendo este o fator matematico
principal, segundo os autores, para a explicacdo do “poder” do atrito na tentativa de

separacgao das listas telefénicas.
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Ap6s uma analise do artigo cientifico e dos argumentos defendidos por
Alarcon e colaboradores, percebemos que os autores aparentemente nao levaram
em consideracdo a possibilidade de reproduzir o experimento sem o uso de
bracadeiras (que correspondem as lombadas das listas telefénicas) e com as folhas

dispostas horizontalmente.

Portanto, nosso trabalho teve como etapas:

A construcdo de um aparato experimental que eliminasse o uso das
bracadeiras, e com as folhas dispostas horizontalmente, pois assim a unica
forca que pressiona uma folha contra a outra decorre do peso de cada folha.

e A elaboracdo de uma expressdo para o modulo da forca F necessaria a

separagao das listas telefénicas, a luz dos conhecimentos de fisica e

matematica, podendo ser elemento de estudo para alunos de Ensino Médio.

e A divulgacdo dos nossos resultados experimentais para a intensidade da
forca F.

e A apresentagdo de uma analise critica do trabalho de Alarcon e seus

colaboradores.

Tentamos em nosso video apresentar cada etapa do trabalho, e nossas
conclusdes, de maneira sucinta e com linguagem de facil compreensao para

nosso publico alvo.

2. OBJETIVOS

Nosso objetivo foi o desenvolvimento de um produto educacional com
possibilidades de uso em sala de aula tanto pelo professor, como também pelo
aluno, sobre o tema atrito, envolvendo o problema da dificuldade de separacao de
duas listas telefénicas com suas folhas intercaladas, a partir de uma investigacao de
um estudo divulgado em revista cientifica. Como também, a apresentagcdo de uma
proposta experimental do aparato utilizado em nosso estudo, presente no apéndice
A deste trabalho.
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3. ACESSO AO PRODUTO EDUCACIONAL

Nossa producdo audiovisual teve como colaboradores em sua construgao as
empresas de comunicagdo BAK COMUNICAR® e ITAPUA VIDEO E
COMUNICAC[\OB. O acesso ao nosso produto educacional pode ser realizado

através do link abaixo:

https://www.youtube.com/watch?v=LzxIITQUB-o0

" RODOLFO LUNA

PROFESSOR DE FISICAE
ALUNO CONCLUINTE DO
MESTRADO PROFISSONAL
EM ENSINO DE FISICA

Figura 2. Instantaneos do nosso video.

> Empresa com sede na cidade de Vitoria de Santo Antio/PE. Seus trabalhos estdo voltados a produgdo de audios
e videos empresariais, governamentais, politicos e pessoais, seja para televisao, radio ou web.
% Empresa responsavel pelas edigdes do video e audios da filmagem.
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4. PROPOSTAS DE INTERVENGAO EM SALA DE AULA

O modo como o professor ira utilizar nosso video nas aulas de atrito ficara a
seu critério. Mas podemos apresentar algumas orientagdes que julgamos ser

importantes para uma melhor aplicagcao do produto:

e Nosso video tem duragdo de 10 minutos, aproximadamente. Logo, o
professor tera condicbes de iniciar uma discussdo com seus alunos e realizar
atividades acerca do video, considerando para isso uma aula com 50 minutos de
duracao.

e E necessario que os alunos ja tenham conhecimentos prévios acerca dos
conceitos e definicdo matematica da forca de atrito, pois assim a problematica
apresentada no video sera melhor assimilada pelos alunos.

e Durante o video s&o dadas sugestdes de links de outros videos que mostram
tentativas de separacdo das listas telefénicas; entdo, o professor podera acessar
esses videos e reproduzi-los durante a reproducédo do nosso, ou, se preferir, assisti-
los anteriormente ou posteriormente o0 uso do nosso video.

e Os materiais necessarios para o uso do video sao basicamente: uma
televisao ou datashow com computador, sistema de som, e se o video nao estiver
salvo em alguma plataforma off-line ou disco rigido (pendrive, CD, HD,...), sera

necessario entiao o acesso a internet.

41. ALGUMAS SUGESTOES DE PERGUNTAS PARA A
DISCUSSAO DO VIDEO

Abaixo estdo algumas perguntas que consideramos interessantes e que
podem ser feitas aos alunos, sendo as mesmas utilizadas em nossa aplicagdo em

sala de aula.

1. Vocés compreenderam o papel das bragadeiras, quanto a dificuldade

de separar as listas?
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2. O que motivou a construgdo do nosso experimento?

3. Como vocés explicam esse rapido crescimento com o numero de

folhas da forca para separar as listas?

4. Percebam que, segundo os calculos apresentados em nosso trabalho,
a forga para separar as listas depende do coeficiente de atrito entre as folhas. Entéo,

como podemos encontrar esse valor utilizando o aparato construido?

5. Comentamos ao final do video que estudos sobre o atrito sdo
importantes. Na opinidao de vocés, em que situagcdes do cotidiano, em qualquer area,
o atrito € um fator que interfere de maneira tdo significativa a ponto de o levarmos

em consideragao?

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Sabemos que um video com duracdo de 10 minutos aplicado e discutido
durante uma aula ou em algumas horas nao pode ser considerado como um 6timo
ou Uunico parametro para afirmar categoricamente que ocorreu de fato a
aprendizagem de todos os alunos atingidos. A aprendizagem € algo que precisa de
continuidade e tempo para termos resultados satisfatorios. Entdo, nosso trabalho é
uma estratégia a ser utilizada em um dado momento dessa longa sequéncia de
sucessivos aprendizados. Alguns pontos positivos em sua utilizagdo sao o facil
acesso, a liberdade do professor em utiliza-lo da maneira que lhe convém, sem
custos financeiros para seu uso, e que possa ser assistido quantas vezes for
necessario. Entdo, cabe ao professor, em conjunto com a escola, planejar as
melhores taticas a serem aplicadas para contribuir com a construgcdo do

conhecimento dos alunos.
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