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No mundo moderno a ciéncia e a tecnologia
sdo cada vez mais onipresentes em nosso coti-
diano. Com relagdo aos automoveis, isso fica
evidente quando observamos o aumento dos
itens de seguranga neles de seguranga neles dis-
poniveis. Neste artigo apresentamos uma des-
cri¢do da dindmica da frenagem e propomos
um modelo simplificado para o calculo da dis-
tancia de frenagem de veiculos equipados com
freios ABS que pode ser discutido no Ensino
Meédio. Também propomos uma atividade onde
sugerimos uma maneira do professor trabalhar
este assunto com alunos neste nivel de ensino.
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ciéncia e a tecnologia avangam
A rapidamente e estdo cada vez mais
presentes no nosso cotidiano. Este
fato reflete-se na escola e ndo ¢ incomum
o professor ver-se as voltas com perguntas
do tipo “como funciona o celular?”. O que
¢ um sensor de movimento? Para que
serve? Como funciona o GPS? E os freios
ABS? Sem contar as perguntas mais
conceituais, que versam desde a natureza
dos buracos negros até a teoria de cordas,
passando pelas particulas elementares,
dimensdes do universo e outras. Tudo isto
representa um sério desafio para o pro-
fessor do Ensino Médio que deve buscar
explicagdes satisfatérias limitado pelo
grau de maturidade intelectual do aluno
e pelo nivel dos argumentos fisicos que
pode empregar e pelo fato de que o desen-
volvimento técnico-cientifico baseia-se
muitas vezes em conceitos fisicos distantes
da realidade da maioria desses professores
e seus alunos, o que
torna o desatfio ainda
maior.
Frequentemente é
possivel ir além da ex-
plicagdo qualitativa e
discutir o problema de
forma quantitativa
com a fisica do Ensino

A ciéncia e a tecnologia
avancam rapidamente e estdo
cada vez mais presentes no
nosso cotidiano. Este fato
reflete-se na escola e néo é
incomum o professor ver-se as
voltas com perguntas do tipo
“como funciona o celular?”

conceitos que pelo menos em principio sdo
acessfveis aos alunos mais inquisitivos do
nosso Ensino Médio atual.

A dinamica da frenagem

Para frear um automovel o motorista
depende da forga de atrito entre os pneus
e a pista. Esta forca de cardter resistivo
depende de diversos fatores, como por
exemplo, da velocidade do automoével, da
velocidade angular das rodas e das
condigdes da pista [1, 2]. Por simplicidade,
suponhamos um carro trafegando com
velocidade constante (v,) numa pista hori-
zontal. Supondo que as rodas rolem sem
deslizar com velocidade angular constante
(©,) podemos escrever a relacdo

v, = o, R, (1)

onde R € o raio efetivo das rodas, que su-
pomos iguais para todas elas. Ao acionar-
mos o pedal o sistema de freios exerce um
torque sobre as rodas,
como mostra a Fig. 1.
Esse torque ¢ direta-
mente proporcional a
pressdo mecdanica
exercida pelo moto-
rista sobre o pedal do
freio, de tal forma
que seu aumento

Meédio. Este é o caso
dos itens de seguranga disponfveis nos au-
tomoveis modernos (cintos de seguranga,
air bag, freios ABS, etc), em que na maio-
ria das vezes falamos de equipamentos
cujo funcionamento estdo baseados em
principios fisicos relativamente simples.
Neste artigo focalizamos um desses avan-
¢os e apresentamos um modelo simplifi-
cado para o calculo das distancias de fre-
nagens de veiculos equipados com o siste-
ma de freios ABS (Antiblockier-Bremssys-
tem), sistema antibloqueio de frenagem,
que serd obrigatério para 100% os veicu-
los novos comercializados no Brasil a par-
tir de janeiro de 2014. O modelo emprega

Discutindo os freios ABS no Ensino Médio

pode levar ao blo-
queio das rodas, fazendo com que elas
passem a deslizar. Esta situacdo € inde-
sejavel, pois no deslizamento, o condutor
pode facilmente perder o controle de seu
veiculo.

Quando as rodas rolam sem deslizar
o0 atrito é estatico, neste caso o modulo da
forga de atrito (F ) entre os pneus e o solo
satisfaz a condigdo

O<F_, <pN, (2)

onde p, é o coeficiente de atrito estatico,
entre os pneus ¢ a pista, e N ¢ o médulo
da for¢a normal. Neste caso a distancia
de frenagem (d ) serd dada por
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Figura 1 — Quando o sistema de freio ¢é
acionado, ele exerce um torque sobre as
rodas, fazendo com que sua velocidade de
rotagdo diminua.
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onde (v,) € a velocidade inicial do veiculo
e g ¢ o moédulo da aceleragdo da gravidade.
Quando as rodas estdo travadas, e logo
ha deslizamento, vale a relacdo

(3)

Fp = RN, (4)

onde p ¢ o coeficiente de atrito estatico,
entre os pneus e a pista. Desta forma a
distancia de frenagem (d) ¢ dada por
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As Figs. 2 e 3 mostram, respectiva-
mente, a forga de atrito e as distancias de
frenagem em fungdo da pressdo mecanica
exercida sobre o pedal do freio. Como
u, > u, a distdncia minima de frenagem
com as rodas rolando ¢ menor do que a
distancia de frenagem com as rodas tra-
vadas, o que estd em acordo com a idéia
generalizada de que para frear o automo-
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Figura 2 — A forga de atrito entre os pneus
e a pista aumenta com o aumento da pres-
sdo que o motorista aplica no freio (atrito
estatico). A partir de uma certa pressao
as rodas do veiculo sdo travadas e a forca
de atrito se mantém constante (atrito ciné-
tico).
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Figura 3 - A distancia de frenagem diminui com o aumento da pressao que o motorista
aplica no freio (atrito estatico). A partir de uma certa pressdo as rodas do veiculo sdo
travadas e a distancia de frenagem se mantém constante (atrito cinético).

vel com mais eficiéncia basta evitar o blo-
queio das mesmas. Observe, no entanto,
que além de evitar o bloqueio das rodas ¢
preciso garantir que a forga de atrito esta-
tico esteja perto do seu valor maximo, ou
seja, satisfaca a condicdo p N<F <p N.
Consequentemente, a distancia de fre-
nagem satisfaz a condi¢ao
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Entretanto ¢ dificil para o motorista
manter o seu veiculo nesta condigdo ape-
nas com sua habilidade ao volante. Esta é
a razdo pela qual foi desenvolvido o sis-
tema de freios ABS, que procura nao sé
evitar o bloqueio das rodas, mas também
manter a for¢a de atrito entre os pneus e
o solo o mais proximo possivel do seu
valor méaximo.

Em um primeiro momento,
o sistema ABS reconhece a
tendéncia de bloqueio de uma ou
mais rodas e reduz a pressao de
frenagem na roda ou rodas en-
volvidas evitando assim o tra-
vamento das mesmas. O siste-
ma monitora a velocidade de
cada roda, comparando-as com
a velocidade do carro. Quando
avelocidade da roda cai em rela-
¢do ado carro ele entra em agao,
diminuindo, ou aumentando a
pressao no freio de cada roda, a
fim de manter para cada uma a
relagdo a = aR, onde a ¢ a ace-
leragdo linear do veiculo e a ¢ a
aceleracdo angular da roda. Esta
operagdo se repete 15 vezes, ou
mais, por segundo, antes que o
pneu possa mudar a sua acele-

(6)

f mdx”

,fmdx
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racdo angular de forma significativa.
Assim, o sistema ABS mantém os pneus
muito préximos do ponto onde eles co-
megam a deslizar, oferecendo o maximo
poder de frenagem [3]. A forca de atrito
entre os pneus e a pista também varia,
como mostrado na Fig. 4. Para veiculos
equipados com ABS, ela varia de um valor
maximo f, . até um valor minimo f . -
Af . onde Af . representa um decréscimo
do valor maximo dessa forga. Este ciclo é
repetido continuamente até que o carro
pare, assim, podemos escrever que a for¢a
de atrito média (f)) aplicada as rodas ¢
constante e dada por

Af:u ix
ﬁ:ﬂ = ﬂu{i\ 7T‘ )

A dinamica detalhada da frenagem de
veiculos que possuem o sistema ABS foi

(7)

[=]

Figura 4 - A forga de atrito varia de f . -
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descrita por Denny [2] e Tavares [4] que
estudaram os efeitos da a¢do do condutor
sobre sistema de freios. Como se deve es-
perar, essa descrigdo é matematicamente
complexa e fora do alcance dos alunos do
Ensino Médio e mesmo de alguns cursos
universitarios de mecanica introdutdria.
Aqui escolhemos um caminho mais aces-
sivel e que permite discutir o tema com
estudantes de nivel médio.

Uma vez que a forga de atrito ¢ dada
por uN, a variacdo da sua intensidade,
mostrada na Fig. 4, pode ser interpretada
como sendo devida a variagdo do coefici-
ente de atrito (pn). Assim, considerando
fos = 1, N, podemos escrever a forca de
atrito média apenas em fungdo do coefi-
ciente de atrito [3], neste caso temos

f;n = MLij’ (8)

onde p . € o coeficiente de atrito efetivo,
ou seja, ¢ o coeficiente de atrito médio,
quando a forga de atrito varia de de atrito
variade f, . - Af, . atéf . Substituindo a
Eq. (8) na Eq. (7) encontramos o valor de

My
A
My =H =S 9)

onde Ap ¢ a variagdo do coeficiente de
atrito.

A distancia de frenagem para veiculos
equipados com ABS ¢ dada por
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¢ (10)

Como vemos pelas Egs. (9) e (10),
usando este modelo para determinar a dis-
tancia de frenagem precisamos apenas
conhecer o coeficiente de atrito estatico e
calcular Ap. Na se¢do seguinte apresenta-
mos uma sugestdo para a utilizagdo des-
te modelo simplificado da frenagem ABS.

Aplicacéio no Ensino Médio

Apdés um estudo preliminar das forgas
de atrito, o professor pode abordar a dina-
mica da frenagem de veiculos com e sem
freios ABS. Serd conveniente fazer com
que o trabalho dos alunos aproxime-se
tanto quanto possivel do trabalho de um
cientista. Ou seja, os alunos devem obser-
var uma situagdo, tentar compreender e
explicar o que estd acontecendo, desen-
volver um modelo e comparar os resul-
tados previstos por ele com dados experi-
mentais.

Inicialmente, com a turma dividida
em grupos, o professor poderia colocar
as seguintes questoes:

* Suponha que vocg esteja trafegando
de carro numa rodovia, quando per-
cebe a sua frente um pedestre atra-
vessando-a. Imediatamente vocé
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aciona o freio do automével. O que
faz veiculo parar?

* Em que condigdo essa frenagem seria
mais eficiente?

O objetivo € chegar a conclusdo de que
quando se aciona o freio, o que faz com
que o carro pare ¢ a forga de atrito entre
0s pneus e a pista, e que os alunos perce-
bam que para que a frenagem seja mais
eficiente € preciso que o atrito seja estatico,
uma vez que , > [, ou seja que as rodas
rolem sem deslizar. No entanto esta ndo é
a Uinica condi¢do, pois como vimos ante-
riormente a for¢a de atrito estatico varia
de zero até p, N, quando entdo as rodas
ficam na iminéncia do deslizamento, en-
quanto que a forga de atrito cinético ¢é
constante e dada por u, N, ou seja: em
determinadas condi¢des a forca de atrito
estatico pode ser menor que a forga de
atrito cinético. Assim o desgjavel € que nao
s0 0 atrito seja estatico, mas também que
a sua intensidade esteja entre u N e p N,
ouseja, b, N<F <p N.

Os alunos devem discutir as pergun-
tas acima com seus companheiros de
grupo. Com a turma reunida, cada grupo
deve apresentar suas conclusdes, em um
debate promovido pelo professor, que deve
orienta-los para que se chegue ao con-
senso. Apods essa discussdo preliminar o
professor pode propor o seguinte proble-
ma aos grupos:

* Suponha que nés desenvolvéssemos
um equipamento que otimizasse a
frenagem de um automével, a que
principio basico ele deveria obe-
decer?

O que desejamos € que 0s grupos
percebam que tal equipamento deve evitar
o bloqueio das rodas, procurando manté-
las rolando na iminéncia do deslizamento.
Novamente o professor deve conduzir o
debate entre os grupos. Neste momento
ele pode comegar a discutir com os alunos
o funcionamento dos freios ABS, e a dina-
mica da frenagem, que tratamos anterior-
mente, procurando adequar o contetido
as especificidades de cada turma. Ou seja,
a critério do professor essa discussdo pode
ser mais qualitativa ou quantitativa, mais
ou menos aprofundada.

Um aspecto que deve ser enfatizado
¢ o modelo que utilizamos. Devemos des-
tacar que o objetivo ndo € apresentd-lo
como algo pronto e acabado, que permite
aos alunos apenas aplicar uma férmula.
O que pretendemos ¢ que os estudantes
possam sugerir mudangas, testar e avaliar
sua validade, suas vantagens e desvanta-
gens. Nesse sentido algumas perguntas
podem ser feitas, tais como:

* Qual € o valor maximo que Ap pode
assumir?
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Durante a frenagem, o ideal ¢ que a
for¢a de atrito estatico fique entre u N e
u, N, pois caso ela seja menor que p_ N a
frenagem serd menos eficiente do que com
as rodas travadas, ainda que o atrito seja
estdtico. Assim a variagdo maxima que o
coeficiente de atrito deve ter é dada por

Ap =, - (11)

* Qual seria seu valor ideal?

O desejavel € que a forga de atrito se
aproxime o maximo possivel de u, N assim
o ideal seria Ap = O na pratica o sistema
busca o menor valor possivel.

Assim o professor pode pedir que os
grupos proponham alternativas para cal-
cular Ap Eles devem pesquisar os valores
dep, e pf,' e sugerir algumas hipéteses para
o calculo de Ap, como por exemplo

Ap = p -

3u, -,
py = b

Vale ressaltar que esses sdo apenas
exemplos, caberd aos alunos a sugestao
das hipdteses.

Ap0s esta primeira etapa, cada grupo
poderd pesquisar na internet valores de
referéncia para p, e p, e calcular as dis-
tancias de frenagem. Os grupos poderao
entdo comparar os resultados obtidos
com seus modelos com os dados experi-
mentais, Tabela 1, obtidos por Wang e

Tabela 1 — Dados experimentais obtidos
por Wang e cols. [5] . A tabela mostra a
velocidade inicial e a distancia de frenagem
em duas pistas diferentes, A e B.

Pista V. (km/h) Df (m)
A 30 4,76
A 30 4,58
A 30 4,75
A 50 11,65
A 50 11,86
A 50 11,65
A 70 21,79
A 70 21,79
A 70 21,59
B 30 4,37
B 30 4,39
B 30 4,70
B 50 11,51
B 50 11,36
B 50 11,49
B 70 21,73
B 70 21,34
B 70 21,63
V., = velocidade inicial. Df = distancia de

frenagem.

Fisica na Escola, v. 12, n. 1, 2011



cols. [5], podendo entdo avaliar se suas
hipéteses sdo boas ou ndo, o que deve
ser feito fora do horario escolar, como
trabalho de casa.

Na aula seguinte, os grupos devem
apresentar seus resultados, como na Ta-
bela 2, os métodos que utilizaram e suas
conclusdes para o restante da turma. £
preciso ressaltar que o professor ndo deve
decidir qual modelo € o correto, ou qual
grupo estd com a razdo. Cabe a ele condu-
zir o debate entre os grupos, discutindo a
validade, as vantagens e desvantagens de
cada modelo proposto e os processos uti-
lizados por cada grupo na busca da solu-
¢do do problema. Mais do que encontrar
uma resposta correta ao problema pro-
posto inicialmente (como calcular o Ap?)
¢ importante que os estudantes desen-
volvam a capacidade de resolver proble-
mas.

Conclusoes

Embora a dindmica da frenagem ja
tenha sido bem detalhada, como nos mo-
delos apresentados por Denny [2] e Tava-
res [4], em geral sua descri¢do apresenta
uma série de dificuldades para os alunos
do Ensino Médio. Assim propomos um
modelo simples e que pode ser trabalhado
nesse nivel de ensino.

Em seu desenvolvimento, algumas
dificuldades podem ser apontadas, como
a falta de informagoes sobre a relagdo en-
tre o comportamento do sistema ABS, e
as distancias de frenagem. Assim ¢é im-
portante que o professor ndo apresente
aos alunos apenas a conclusdo do modelo,
Egs. (8-10), mas trabalhe, ainda que qua-
litativamente, todas as etapas do seu de-
senvolvimento, com os graficos e as con-
clusdes que deles podem ser obtidas.

Como ponto positivo podemos des-

Tabela 2 — Exemplo de como os grupos podem apresentar seus resultados ao restante da

turma.

K, K, Ap 7 v, (km/h) Distancia calculada
0,9 0,7 M, = [, 0,80 30 4,34

0,9 0,7 (e, = p,)/2 0,85 30 4,08

0,9 0,7 M, = [, 0,80 50 12,06

0,9 0,7 (e, = p,)/2 0,85 50 11,35

0,9 0,7 M, = [, 0,80 70 23,63

0,9 0,7 (e, - )2 0,85 70 22,24

tacar que o modelo ndo ¢ algo fechado,
ou seja ndo € apenas mais uma féormula a
ser aplicada pelos estudantes. Ele permite
que os jovens tenham uma postura ativa,
buscando a melhor alternativa para o cal-
culo do Ay, através do levantamento de
hipéteses e da comparagao dos resultados
por elas previsto com os resultados obti-
dos experimentalmente.
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A Pedra com Alma: A Fascinante Histéria do Magnetismo

Alberto Passos Guimaraes, Civilizagao
Brasileira, Rio de Janeiro (2011), 336 p.

7 iz a sabedoria popular que os
:)opostos se atraem. Mas, em
y termos cientificos, as invisiveis
cordas que unem - ou separam - objetos
sdo muito mais complexas. E por séculos
encantam os seres humanos. As forcas
responsaveis pela atragdo e repulsao de
particulas ganham perspectiva histérica
e filosofica sob o olhar de Alberto Passos
Guimardes, um dos mais importantes
pesquisadores brasileiros do tema. Com
uma linguagem clara e concisa, ele traga
uma evolugdo do estudo do magnetismo,
cobrindo um periodo de quase trés mil
anos. Dos gregos, responsdveis pelos pri-
meiros registros do magnetismo, até os
dias de hoje, com discos rigidos e resso-
nancia magnética, Guimardes mostra
como a compreensdo das for¢as magné-
ticas resulta na capacidade de manipular
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0s campos magnéticos que definem o
mundo moderno.

China, América Pré-Colombiana,
Newton. Cada civilizagdo, cada periodo de
tempo ¢ um passo em dire¢do a uma
descoberta surpreendente e tem sempre o
magnetismo como uma de suas bases
materiais. Hoje, todo o funcionamento de
aparelho elétrico ou eletronico envolve o
uso de magnetos. Suas aplica¢des sao
infinitas; os ntimeros, impressionantes:
equipamentos de gravagdo e reprodugao de
midias, por exemplo, movimentam um
mercado de 100 bilhdes de ddlares por ano.

Guimardes mostra o desenvolvimen-
to das ideias dos principais fisicos e as rela-
ciona com o aparecimento da ciéncia como
um todo. Também aponta a evolugdo dos
materiais magnéticos e a forma como estes
estdo mudando nossas vidas.O resultado é
um livro incrivel,que mistura histéria e
ciéncia e nos ajuda a compreender muitas
das facilidades de nossa vida cotidiana.
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